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Borrede, 


Die erfte Auflage des vorliegenden »Grundriffes der Phyſik und 
Meteorologie« erfhien im Frühjahr 1846. Wenn nun jebt, nad) 
fiebenzehn Jahren, bereits eine achte Auflage defjelben nöthig geworben 
ift, fo dürfte darin wohl ein Beweis liegen, daß das MWerf gerade in 
diefer Form, bei diefer Behandlungsweife des Gegenftandes dem Zweck 
entfpricht. | 

Es ift die Aufgabe eines elementaren Lehrbuchs der Naturlehre, 
die Sundamentalgefege, mit Befeitigung aller Berwidelungen, welche die 
Drientirung verwirren, mit Uebergehung aller Specialitäten, welche die 
Klarheit und Ueberfichtlichfeit der Elemente ftören könnten, möglichft 
leicht faßlich, ich möchte fagen, plaftifch hinzuftellen. Dabei dürfen 
dem Schüler die phufifalifchen Wahrheiten durchaus nicht in dogma— 
tifirender Manier als fertige Refultate vorgetragen werden, fondern 
überall muß ihm die Ableitung der Geſetze Elar gemacht werden, er 
muß den Zufammenhang Eennen lernen zwifchen den Zhatfachen und 
den aus einer logifchen Combination der Thatfachen hervorgegangenen 
Vorftellungen über die Urfachen und den Zufammenhang der Erfchei- 
nungen; kurz der Schüler muß auch im elementaren Unterricht in die 
phyſikaliſche Denk- und Schlußmweife eingeführt, mit dem Wefen der 
inductiven Methode vertraut gemacht werden. 

Es ift dies freilich eine fchwierige Aufgabe, und ich weiß wohl, 
daß ich diefelbe in dem vorliegenden Buche nur unvolllommen gelöft 
habe. Bei der Ausarbeitung jeder folgenden Auflage war ich aber 
bemüht, mich dem vorgeftedten Ziele mehr und mehr zu nähern, und 
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ſo iſt denn jede folgende Auflage dieſes Grundriſſes im Vergleich mit 
der vorhergehenden eine weſentlich verbeſſerte. Namentlich war ich 
bemuͤht, die Ausdrucksweiſe moͤglichſt zu vollenden und abzurunden, 
wobei aber mein Beſtreben vor-allen Dingen auf Klarheit und Ver— 
ftändlichfeit gerichtet war. 

Vorzugsweiſe gilt dies aber für die vorliegende achte Auflage, 
welche, ohne über den Standpunkt des Werkes hinaus zu gehen, weit 
mehr mathematifch gehalten worden ift, ald dies bei den früheren Auf: 
lagen der Fall war, und dadurch gerade hat die Weberfichtlichfeit der 
vorgetragerien Gefege wefentlich gewonnen. Die allgemeine Verftänd- 
lichkeit ift dadurch nicht beeinträchtigt worden, denn die eingeführten 
Formeln find, wo irgend möglich, abgeleitet, ihre Bedeutung aber ftets 
genügend erläutert ‘worden. Ferner ift unfer Grundriß durch dieſe 
mehr mathematifche Behandlungsweife in eine innigere Beziehung zu 
dem mathematifhen Supplementband getreten, welcher gleich- 
zeitig mit der fiebenten Auflage erfchienen ift. 

In diefem mathematifchen Supplementbande find einzelne wichtigere 
Abdfchnitte der Phyſik einer eingehenderen mathematifchen Behandlung 
unterworfen worden, und dadurch bildet derfelbe nach diefer Seite hin 
eine Ergänzung des Grundriſſes für folche Lehranftalten, welche bie 
mathematifchen Difeiplinen in ausgedehnterem Maaße cultiviren 
fönnen. 

Um die Gorrefpondenz der Paragraphen des Grundriffes und des 
Supplementbandes nicht zu ftören, mußte die alte Paragraphenordnung 
vollftandig beibehalten werden; deshalb aber mußten hier und da Eleine 
Aenderungen unausgeführt bleiben, welche wohl fonft angezeigt gewe— 
fen wären. 

Eine wefentliche Umgeftaltung hat die Theorie der Volta’: 
fhen Säule erfahren, indem ald Sitz der eleftromotorifchen Kraft 
nur noch die Berührungsftelle der Metalle mit der erregenden Flüflig- 
feit bezeichnet wird. Dadurch wird die Theorie der Säule weit ein- 
facher, als fie es nach der in den früheren Auflagen des Grundriffes 
gegebenen Darftellung war. 

Einen großen Vorzug glaube ich der neuen Auflage durch die 
Beigabe einer Sammlung von Aufgaben gefichert zu haben, 
welche fi den in den einzelnen Paragraphen des Grundriffes vor— 
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getragenen Lehren enge anfchließen, und fowohl beim Schulunterricht 
ald auch beim Selbftftudium zur Erläuterung und Einübung derfelben 
wefentlich beitragen. Diefe Aufgaben, welche fih möglichft gleich 
formig über alle Theile der Phyſik verbreiten, find zum gro- 
sen Theil denjenigen Aufgaben des Supplementbandes entnommen, 
welche fich nur auf dad im Grundriß felbft vorgetragene Material 
beziehen. 

Auch Durch eine erhebliche Anzahl neugeftochener Figuren ift die 
neue Auflage bereichert worden, und zwar nicht etwa Figuren, welche 
nur zur Ausſchmuͤckung des Werkes dienen, fondern folhe, welche in 
der innigften Beziehung zum Texte ftehen und zur Kenntniß der Appa= 
rate und zum Verſtaͤndniß der vorgetragenen Materien wefentlich beis 
fragen. 


Freiburg, im Quli 1862. 
J. Müller, 
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Ginleitung. 


Begriff. Die großartigen Schaufpiele, welche uns die Natur täglid) dar- 
bietet, regen unſere Wißbegierde jo mächtig an, daß wir uns unwillkürlich hin- 
gezogen fühlen, über die Gefammtheit der Urfachen nachzudenken, welche dieje 
wunderbaren Wirkungen hervorbringen. Es ift nun die Aufgabe der Natur: 
wiſſenſchaften, ſich mit diefen Fragen zu bejchäftigen, den Zufammenhang 
zwifchen den verfchiedenen Naturerfcheinungen zu ermitteln und fie, jo weit es 
möglich ift, auf ihre Urſachen zurüdzuführen. 

Die gefammten Naturwifjenjchaften haben es mit Körpern zu thun; hier 
ift aber das Wort „Körper“ nicht in dem Sinne des Mathematifers zu neh: 
men, der nur die Naumverhältniffe betrachtet und nicht nad) dem Stoffe fragt, 
welcher den Raum erfüllt; der Naturforfcher betrachtet gerade die Eigenfchaften 
der den Raum erfüllenden Materie. 

Das innere Wefen der Körper ift uns verjchlofien, fie find ung nur durd) 
die Äußere Erfcheinung befannt, d.h. wir wiſſen von ihnen zunächft nur das, 
was wir durch die Vermittelung umferer Sinne von ihnen erfahren. Ein Kör— 
per außer Zufammenhang mit unferen Sinnen ift für uns fo gut wie nicht 
vorhanden. Es iſt möglich, ja wahrfcheinlich, daß noch Manches in der Natur 
um ung her vorgeht, wovon wir feine Ahnung haben, weil ung dafiir gewiſſer— 
maßen ein Sinn fehlt. 

Die Naturwifjenfchaften haben nun zwijchen den durch Vermittelung der 
Sinne zum Bewußtfein gebrachten Erfcheinungen einen Zuſammenhang auszus 
mitteln und fie jo zufammenzuftellen, wie fie fid) einander erläutern und bedin- 
gen. Iſt man im Stande, eine Erfcheinung auf ihren Zufammenhang mit an— 
deren zurückzuführen, jo ift diefe Erfcheinung erflärt, und man kennt ein Natur 
gefeg, jobald man die unveränderliche Zufammenhangsart von Naturerfceinuns 


gen fennt, wenn uns auch die legten Urfachen unbekannt bleiben. 
Müller’s Grundrib der Pimfit. 1 


2 Ginleitung. 


2 Einleitung. Das große Gebiet der Naturwiſſenſchaften zerfällt zunächit 
in zwei große Abtheilungen, die Naturbeſchreibung und die Naturlehre. 
Die Naturbefhreibung, gewöhnlid; Naturgefdichte genannt, Ichrt uns 
die Beschaffenheit einzelner Gegenftände kennen und ordnet fie nad) ihrer Achn- 
( lichkeit in Syſteme; die Naturlchre will dagegen die Gefege zur Einficht brin- 
gen, nad) welchen die Veränderungen in der Natur vor fich gehen und nad) wel- 

“ chen die verjchiedenen Körper auf einander einwirken. 

N Die Phyſitk ift derjenige Theil der Naturlehre, weldjer e8 mit den Ge— 
jegen derjenigen Erjcheinungen zu thun hat, die nicht auf einer Veränderung der 
Beftandtheile der Körper beruhen; denn damit bejchäftigt fid) die Chemie. 

Begreiflicher Weiſe läßt ſich das Feld diefer beiden Wiſſenſchaften nicht 
immer jcharf trennen, und viele Erjcheinungen müſſen ſowohl in der einen wie 
auch in der anderen befprodyen werden. Beide Wifjenfchaften, Phyſik und Chemie, 
jind aufs Innigfte mit einander verwandt, ja ſie bilden gewiſſermaßen ein Gan— 
308, welches nur deshalb äußerlich getrennt erjcheint, weil die Maſſe des zu 
unterjuchenden Materials zu jehr angewachſen ift. 


3 Methode. Es handelt ſich nun zunächſt darum, den Weg zu bezeichnen, 
auf welchem man zur Erkenntniß der Naturgefege gelangen kann und auf wel- 
chem in der That alles bis jegt Erfannte gefunden worden ift. Die Erfenntniß- 
quelle ſowohl als aud) der Weg zur Erfenntniß ift nicht und fann 
nicht für alle Wiffenfchaften derfelbe fein. Der Mathematiker kann, 
von jelbtgejchaffenen Begriffen ausgehend, aus ſich heraus feine ganze Wiſſen— 
ſchaft entwideln, ja e8 wäre denkbar, daß ein Menfch in feinen vier Wänden, 
abgejcjloffen von aller Naturanfchauung, die ganze Mathematik aus den Be— 
griffen des Raumes und der Zahl conftruirte. In diefer Beziehung ift die Ma— 
thematif eine rein fpeculative Wiljenfchaft, was die Naturwiffenfchaften durch— 
aus nicht find umd nicht fein können, da fie Dinge behandeln, welche einzig und 
allein duch finnliche Wahrnehmung, alfo auf dem Wege der Erfahrung, zu 
unſerem Bewußtjein fommen. 

Den Alten war eine auf Erfahrung ficd) ftügende Naturforſchung in unſe— 
vem Sinne gänzlich unbefannt; wir finden bei ihnen nur philofophifche Specu- 
lationen über die Welt iiberhaupt, über die Entftchung und das Urwefen aller 
Dinge, und e8 fann uns nicht wundern, wenn die auf diefem Wege entwickelten 
Vorftellungen über die Natur der Dinge oft nichtsfagend find, oder jogar mit 
der Erfahrung in directem Widerfpruche ftehen. 

Auch im Mittelalter wurden die Naturwifienfchaften nur wenig weiter ent— 
widelt, theils weil die ganze geiftige Thätigkeit jener Zeit anderen Intereſſen 
zugewandt war, theils weil die Ariftotelifche Philofophie in jo hohem Anfehen 
ftand, daß dadurch jede weitere Prüfung der in derjelben ausgeſprochenen Natur: 
anfichten und alſo auch jeder Fortichritt abgefchnitten war. 

Erſt Galiläi fchlug den Weg der Erfahrung ein und Baco von 
Verulam zeigte, daß es nur auf diefe Weife möglich fei, zur Kenntniß der 
Naturgefege zur gelangen. . 


Ginleitung. 3 


Die einzige Quelle unferer Naturerfenntnig ift die ſinnliche 
Wahrnehmung, die Erfahrung, die Beobachtung. Aus diefer Duelle 
ichöpfen wir das Material, welches durch unfer geiftiges Zuthun zur Wiſſenſchaft 
verarbeitet und vereinigt werden foll. 

Die wifjenfcaftlichen Wahrnehmungen machen wir entweder an Verände— 
rungen, die uns die Natur felbft darbietet, oder wir verjegen die Körper durch 
Kunft unter ſolche Umftände, wodurd) fie genöthigt werden, gewiſſe Erſcheinun— 
gen hervorzubringen. Im erften Falle ftellen wir eine Beobachtung, im zweis 
ten einen Verſuch an. 

Durch gute Beobachtungen und zweckmäßig angeftellte Verſuche lernen wir 
den äußeren Zufammenhang der Erjcheinungen fennen. Diefer Zuſam— 
menhang ift es, was wir ein Naturgefeg nennen. 

Auf dem Wege der Erfahrung können wir zur Kenntniß diefer Geſetze ge— 
langen, wenn uns auch der innere Jufammenhang, die Natur der Kräfte, das 
Weſen der Dinge, ganz und gar unbekannt ift. Das Gefeß der Bredjung des 
Pichtes war lange ſchon befannt, che man über die Natur des Pichtes im Neinen 
war; ebenfo fennen wir die Gefege der eleftrifchen Bertheilung, obgleich wir 
über das Weſen der Elektricität jelbft jo gut wie nichts willen. 

Nur der äußere, nicht der innere Zufammenhang kann durch die Erfah: 
rung gefunden werden. Ueber die inneren Urfachen der Erjcheinungen, iiber das 
Weſen der Kräfte, welche ſie Hervorbringen, können wir nur Hypotheſen auf- 
ftellen. Die Hypotheſen find gleihjam Fragen, die man an die Natur ftellt, 
worauf jie aber nicht mit Ja und Nein antwortet, fondern: es fann fo fein, 
oder: e8 fann nicht fo fein. 

Aus einer Hypotheſe, die man über die Urfache mehrerer zufammenhängen- 
der Erſcheinungen aufgeftellt hat, laſſen ſich meiſtens weitere Folgerungen ziehen, 
welche durch fernere Beobachtungen entweder beftätigt oder als unzuläffig er- 
fannt werden. Je mehr Thatſachen ſich mit Hitlfe einer Hypotheſe erklären laf- 
fen, je mehr fie durch neue Beobachtungen beftätigt wird, defto mehr Wahrjchein- 
lichfeit gewinnt fie. 

In allen Zweigen der Phyſik finden wir Beispiele und Belege für die 
Nichtigkeit der cben ausgejprochenen Anfichten. 


Allgemeine Eigenschaften der Körper. Da ſich die Phyfif 
mit Körpern befchäftigt, jo ift e8 vor allen Dingen wichtig, daß man fich eine 
Vorftellung von dem Weſen diefer Körper bildet, und dazu gelangt man zunächft 
durch die Betrachtung der allgemeinen Eigenfchaften, d. h. derjenigen 
Eigenfchaften, welche wir an allen Körpern beobachten, fo verfchieden fie and) 
fonft jein mögen. 

Zum Wefen. eines Körpers ift nothwendig, daß er einen begränzten Raum 
einninmt, daß er aljo eine Ausdehnung hat, und daß in demfelben Raume 
nicht zu gleicher Zeit zwei Körper vorhanden fein können, was man mit dem 
Namen dev Undurcdringlichfeit bezeichnet. Außer diefen beiden Eigenſchaf— 
ten, ohne welche die Materie gar nicht denkbar ift, beobachtet man aber noch 
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andere allgemeine Eigenſchaften, nämlich Trägheit, Schwere, Theilbar— 
keit und Veränderlichkeit des Volumens. 


5 Trägheit. Si der ganzen Natur kann feine Veränderung in dem Zu— 
ftande der Dinge vorgehen, ohne daß jie von einer befonderen Urſache veranlaft 
wird; was für Veränderungen aljo ein Körper auch erleiden mag, feien es nun 
Veränderungen im Zuftande der Nuhe oder der Bewegung, feien es VBerände- 
rungen feines Aggregatzuftandes u. f. w., immer ift, um eine folche Beränderung 
hervorzubringen, eine Kraft nöthig. Iſt ein Körper in Ruhe, jo ift eine Kraft 
nöthig, um ihn in Bewegung zu fegen; ift er in Bewegung, fo ift eine Kraft 
nöthig, um ihn in Ruhe zu bringen; ein Körper, der einmal in Bewegung ift, 
wird feine Bewegung mit unveränderlicher Geſchwindigkeit in unveränderter 
Richtung fortjegen, bis fie durd) äußere Hinderniffe aufgehoben wird. Man be: 
zeichnet die eben beſprochene Eigenfchaft der Körper mit dem Namen der Träg— 
heit oder de8 Beharrungsvermögens. 

Schon im alltäglichen Leben finden wir zahlreiche Erfcheinungen, welche 
ſich durch das Gefeg der Trägheit erklären laſſen. Das Schwungrad einer 
Mafchine läuft noch eine Weile fort, wenn auch die Kraft, welche die Majchine 
treibt, zu wirken aufgehört hat; e8 würde ewig fortlaufen, wenn die Reibung 
die Bewegung nicht fortwährend verzögerte. 

Wenn man ftarf läuft, kann man nicht plöglid, einhalten, und wenn man 
in einem Nachen fteht, fällt man mit dem Oberkörper riidwärts, wenn der Na— 
chen eben vom Lande abftößt, vorwärts, wenn er anftößt. Wir werden fpäter 
Gelegenheit haben, den Einfluß der Trägheit auf die Bewegungserſcheinungen 
noch genauer nachzuweifen. 

Dem Gefege der Trägheit zufolge muß ein Körper jeder Kraft einen Wi- 
derftand entgegenfegen, welche ihn aus dem Zuftande der Ruhe in Bewegung 
zu fegen, oder welche, wenn einmal der Körper in Bewegung ift, feine Bewegung 
zu befchleunigen oder zu verzögern ftrebt. 

Bir wollen diefe Art des Widerftandes als Beſchleunigungswider— 
ftand bezeichnen, um ihn von den Bewegungswiderftänden (emtgegenwir- 
fende Kräfte, Reibung, Luftwiderftand u. f. w.) zu unterfcheiden, welche ganz 
anderer Natur find und welche jpäter nod) bejprochen werden follen. 

Die Maffe eines Körpers, d. h. die Quantität des der Materie 
(de8 Stoffes), aus welcher er befteht, ift dem Befchleunigungswiderftand 
proportional, welchen ev irgend einer Kraft entgegenfegt, die feinen Bewe— 
gungszuftand zu ändern ftrebt. 

Die Begriffe von Trägheit und Maffe werden erft durch Späteres, 
namentlid) durch die Lehre von der Schwerkraft und durch die Bewegungsgefege, 
recht Mar und geläufig werden. 


6 Schwere. Wenn man einen Stein, ein Stüd Hoß u. |. w. vom Bo— 
den entfernt und dann fich felbft überläßt, jo fallen fie, bis fie den Boden oder 
irgend einen anderen Körper treffen, welcher fie aufhält. Da die Materie träge 
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it, jo kann fie nicht von jelbft aus dem Zuftande der Nuhe in den der Bewe— 
gung übergehen. Wenn wir alfo fehen, daß ein ruhender Körper in demfelben 
Fig. 1. Momente fid) zu bewegen beginnt, in welchem wir ihm feine Unter: 
tigung entziehen, jo müffen wir dies einer Kraft zufchreiben, und 

diefe Kraft nennen wir Schwere. 

\ Die Richtung der Schwerfraft ift die des Bleiloths, 
Fig. 1, d. h. die Nichtung eines in feiner Nuhelage befindlichen bieg- 
ſamen Fadens, an welchem irgend ein fchwerer Körper, etwa eine 
Bleifugel, angehängt ift. 

Die Richtung des Bleiloths wird auch als ſenkrechte oder 
verticale Richtung bezeichnet. 

Das Dleiloth ift ftets gegen den Mittelpunft der 
Erde geridtet. 

Wenn ein Körper durd irgend eine Unterlage am Fallen 
verhindert ift, jo hört deshalb die Wirkung der Schwere nicht auf, 
fie äußert fid) in diefem Falle durd) einen Druck, welder auf die 
Unterlage ausgeitbt wird. 

Die Schwere ift eine allgemeine Eigenſchaft der 
Körper, d. h. fie ift nicht allein eine Eigenſchaft der feſten Kör— 
per, jondern fie fommt auch den Flüſſigkeiten und den Gaſen zu. 
Das Fallen der Regentropfen beweift jchon die Schwere der Flüffig- 
feiten; daß aber aud) die Gaſe Schwere bejigen, daß alſo die ganze 
Luftmafje, welche unjeren Erdball umgiebt, auf die Erdoberfläche 
dritdt, dafitr werden wir fpäter noch Beweiſe finden. 


‚Gewicht. Die Größe des Drudes, welchen ein Körper auf feine Unter: 
lage ausitbt, Heißt fein Gewicht; diefer Drud wächſt nun mit der Anzahl feiner 
materiellen Theilchen. Um das Gewicht verjchiedener Körper mit einander zu 
vergleichen, bedienen wir ung dev Wage, deren Anwendung allgemein befannt 
it, deren Einrichtung aber jpäter nod) bejchrieben werden joll. 

Sn Franfreid ift das Gramm gejeglid) als Einheit des Gewichts be: 
ftimmt; aber auch in anderen Yändern wird diefe Gewichtseinheit faſt ausſchließlich 
bei wifjenjchaftlichen Unterfuchungen angewandt. Das Gramm ift das Ge- 
wicht von einem Gubifcentimeter reinen Wafjers im Zuftande ſei— 
ner größten Didtigfeit. 

Das franzöfifche Gewichtsigften hat den großen Vorzug vor anderen, daß 
die Einheit des Gewichtes und des Raummaßes in einer einfachen Beziehung 
ftehen, fo daß man leidht vom Volumen auf das Gewicht und umgekehrt ſchließen 
fann *), weshalb es für die Behandlung vieler phyſikaliſcher Fragen von der 
seen — — iſt. 


) Ein Maß iſt nur dann ein- für allemal als unveränderlich beſtimmt zu betrachten, 
wenn es einer unveränderlichen Größe der Natur entnommen ift, und dies ift bei 
dem neuen frangöftichen Maßſyſteme der Fall. Alle uͤbrigen Maßiviteme haben erit 
durch die Vergleihung mit den frangöftfchen Maßen eine feite Beitimmung erhalten. 
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Masse. Die Definition der Maffe ift bereits in $. 5 gegeben worden; 
ein bequemes Mittel, fie zu meſſen, liefert uns aber erft die Schwere. 
Die Maffe eines Körpers ift ftets feinem Gewichte proportio- 
nal. Diefer Zufammenhang zwiſchen Maffe und Gewicht wird uns überall 
durch den Verſuch nachgewiefen, obgleich ev dem Begriff nad) nicht durchaus nö- 
thig ift; d. h. e8 wäre denfbar, daß es in der Natur Körper gebe, auf welche 
die Schwere gar nicht wirkt, obgleich fie deshalb nicht aufhören, träge Maſſen 
zu fein. Es wäre ferner denkbar, daß die Schwerkraft ungleid) auf die Theil- 
chen verfchiedener Subftanzen wirfe, daß eine Bleikugel 3. B. nur deshalb ſchwe— 


— 





Die unveränderliche Größe, welcher die franzöſiſche Maßeinheit entnommen 
iſt, iſt der Erdmeridian, d. h. der Umfang eines größten Kreiſes der Erdkugel, 
— durch die beiden Pole geht. Der 40millionſte Theil dieſes Umfangs iſt ein 

eter. 

Die Länge eines Erdmeridians wurde durch eine Reihe mit der größten 
Sorgfalt angeſtellter Gradmeſſungen ermittelt, und bei dieſer Meſſung die ältere 
franzöſiſche Maßeinheit, die Toiſe, zu Grunde gelegt; man erfuhr auf dieſe 
Weite alfo zunäcit, wie viel folder Toifen der Erdmeridian enthalte, und jomit 
war eigentlich ſchon die Länge der Toife feit beitimmt; da man aber nun ein 
ganz neues Maßſyſtem fchaffen wollte, fo nahın man den 4Omillionften. Theil des 
in Toifen ausgedrücdten Gromeridians zur neuen Lüngeneinheit, kurz man be: 
flimmte nun genau das Verhältniß des Meters zur Toife. 

Das Meter wird in 10 Decimeter, in 100 Gentimeter, in 1000 Millimeter 
eingetheilt; der beigedruckte Heine Maßſtab ftellt ein Decimeter mit feinen Unter: 
abtbellungen fo genau dar, als es auf diefe Weife möglich ift. 


Fig. 2. 





Das Verhältnig der wichtigiten Längenmaße zum Meter ift in folgender 
Tabelle gegeben. 


1 rheinländifcher oder preußischer Fuß — 318,85 Millimeter 
1 enalifher Tu » » - 2:00 0. 2... = 804,79 — 
1Wener Er — 316,10 — 

E ar An ee a — 324,834 “ 

1 Toiſe = 6 Barifer Buß - - -» 200 020. = 1,94904 Meter 

1 deutfche oder geographiiche Meile... . . : — 7407 " 

1 englifche Seemeile — 1 italienische Meile = 1852 - 


Das gewöhnliche Körpermaß ſowohl wie das Flüffigfeitsmaß und das Ge: 
wicht ift bei dem franzöſiſchen Maßſyſtem vom Längenmaß abgeleitet. Die Gin- 
heit des Flüſſigkeitsmaßes ift das Liter — 1000 Gubifcentimeter. 

Ein Gubifcentimeter Wafler wiegt 1 Gramm, 1000 Gramm machen 
1 Kilogramm aus. 1 Liter Waffer wiegt alfo 1 Kilogramm. 

1 Gramm it — 10 Decigramm — 100 Gentigramm — 1000 Nilligramm. 

Das Pfundgewicht der verfchievenen Länder ijt ſehr ungleich, doch it das 
Pfund in der Megel ziemlich nahe gleih Y, Kilogramm. Das neue preußische, 
das badifche, großh. heſſiſche und fehweizeriiche Pfund ift genau Y/, Kilogramm. 


1 altes preußisches Pfund .» » 2 2.0. . .. — 467,711 Gramm 
1 Londoner Pfund (Troyspound) . » » “+... — 373,202 — 
1 Wiener Pfund (Handelsgewicht)... . — 572,580 = 
1 altes franzöftiches Pfund. 2 0... — 489,506 — 
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rer wäre als eine gleicd) große Kugel von Holz, weil eben die Schwere auf die 
Theilchen des Bleies vorzugsweile wirkte, ohne daß deshalb die Maſſe der Blei- 
fugel größer wäre als die der Holzfugel. Denken wir uns, um die Sache recht 
Klar zu machen, zwei gleich große Kugeln, eine von Holz, die andere von Blei, 
und nehmen wir einmal an, die Maſſe beider, d. h. ihr Beharrungsvermögen, 
ihr Beichleunigungswiderftand, ſei gleich, jo müßte offenbar die Bleikugel jchnel- 
fev fallen, da bei gleichem Widerftande die größere Kraft eine größere Gefchwin- 
digkeit hervorbringen muß. Nun aber fällt die Bleikugel nicht ſchneller als die 
Holzfugel (wenigftens im leeren Raume), und daraus geht hervor, daß die 12 mal 
größere Kraft, welche die Bleikugel zur Erde zieht, auch eine 12mal fo große 
träge Maſſe in Bewegung zu fegen hat, daß alſo die träge Maffe der Bleilugel 
12mal ſo groß iſt als die Maſſe der Holzkugel. 

Da nun die Fallgeſchwindigkeit für alle Körper dieſelbe iſt (im leeren 
Kaume), fo ſchließen wir auf dieſelbe Weiſe, daß die Maſſe eines Körpers ſtets 
feinem Gewichte proportional jei, daß alſo das Gewicht eines Körpers‘ 
ein Maß für feine Maſſe ift. 


Specifisches Gewicht. Das jpecififche Gewicht eines Körpers 9 
ift die Zahl, welche angiebt, wie viel mal ein Körper fchwerer ift, 
als ein gleiches Bolumen Waffer. Ein Cubifcentimeter Eifen wiegt 7,8, 
ein Eubifcentimeter Gold 19,258 Gramm, während ein gleiches Volumen Waf- 
fer nur 1 Gramm wiegt; alfo ift 7,8 das fpecififche Gewicht des Eifens, 19,258 
das fpecififche Gewicht des Goldes. Man findet allgemein das fpecifi- 
ſche Gewicht eines Körpers, wenn man fein abjolutes Gewicht durch 
das Gewicht eines gleichen Bolumens Waffer dividirt. 

Bezeichnen wir das fpecififche Gewicht eines Körpers mit S, fein abjolutes Ge— 
wicht mit P und das Gewicht eines gleichen Bolumens Waller mit p, fo ift alfo 


Ba ee an te 


p 

Die Data alfo, welche man durc den Verſuch beftimmen muß, um aus 
denfelben das fpecififche Gewicht eines Körpers zu berechnen, jind das abjolute 
Gewicht defjelben und das Gewicht eines gleichen Waſſervolumens. 

Am Leichteften ift es, dieſe Data für Flüſſigkeiten auszumitteln. Man 
fülle ein Gefäß, am beſten ein ſolches, welches oben in einen engen Hals mün— 
det, bis zu einer bezeichneten Höhe (bis zu einem am Halſe markirten Striche), 
einmal mit Waſſer, dann mit der zu beſtimmenden Flüſſigkeit, und ermittele 
jedesmal mit Hülfe der Wage das Gewicht des Flaſcheninhaltes. 

Es wiege z. B. das Bitriolöl, welches einen Glaskolben bis zu einer 
Marke am Halſe ausfüllt, 1534 Gramm, während das Waſſer welches daſſelbe 
Gefäß gleichfalls bis zur ae füllt, nur 830 Gramm wiegt, jo ift das fpeci 
fiſche Gewicht des Bitrioföfs 1 85 = — 1,848. 

Penn man nicht jo große Maffen der zu beftimmenden Flüſſigkeit hat, 
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wie in dem eben angeführten Beifpiele, jo kann man geeignete fleinere Gefäße 
anwenden, etwa ein folches wie Fig. 3, welches mit einem eingeriebenen Stöpfel 
verſehen ift. 

Um das fpecififche Gewicht fefter Subftanzen zu beftimmen, kann man fich 
aus demfelben einen Körper von vegulärer Geftalt formen, etwa einen Würfel, 
eine Kugel u. ſ. w., fo daß es leicht ift, den cubi- 
ſchen Inhalt der zu unterfuchenden Stüde zu beredj- 
nen. Das abſolute Gewicht folcher Körper findet 
man dur die Wage; das Gewicht eines gleichen 
Bolumend Waller ift durch das befannte Volumen 
der Körper gegeben. Ein Würfel von Marmor 5.8. 
wiege 21,6 Gr. Wenn mım jede Seite diefes Wür— 
fel8 2 Gentimeter beträgt, fo ift der cubifche Inhalt 
deſſelben 8 Eubifcentimeter; ein gleich) großer Würfel 
von Wafler wird alfo 8 Gr. wiegen, folglich ift das 


21, 
jpecififche Gewicht de8 Marmors — — 


Nicht von jeder Subſtanz hat man ſolche Maſſen, um daraus ſolche regu— 
läre Körper bilden zu können; außerdem aber iſt es ungemein ſchwierig, ja faſt 
unmöglich, reguläre Körper genau genug zu arbeiten. Man muß deshalb nach 
anderen Methoden ſich umſehen, um das ſpecifiſche Gewicht feſter Körper zu be— 
ſtimmen. Die meiſten dieſer Methoden beruhen auf hydroſtatiſchen Ge— 
ſetzen, welche wir erſt ſpäter werden kennen lernen. 

Iſt 9 das Volumen des Körpers, n das Gewicht der Volumeneinheit 
Waffer, jo ft p = Vn. Es ift alfo 


—— — 2) 


Wählt man z. B. fir die Raumeinheit den preußifchen Eubiffuß, für 
die Gewichtseinheit das (alte) preußifche Pfund, jo hat man n — 66 zu 
fegen, weil ein preußiſcher Cubikfuß Waſſer 66 Pfund wiegt. Wählt man ein 
Maaßſyſtem, bei welchem, wie beim neueren franzöfifchen, das Gewicht der 
Raumeinheit Waſſer zur Gewichtseinheit genommen ift (1 Gubikcentimeter Waf- 
fer wiegt 1 Gramm), fo ift » — 1.und die Gleichung 2) veducirt fich auf 
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Gleichbedeutend mit „Ipecififchen Gewicht“ wird auch oft der Aus⸗ 
druck „Dichtigkeit“ gebraucht, welcher jedoch eine Hypotheſe über die Conſti— 
tution der Materie einſchließt, und deshalb Leicht Mißverſtändniſſe veranlaffen 
fanın, 
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Theilbarkeit. So weit unfere Erfahrung reicht, find alle Körper theil— 
bar, d. h. man kann ſie in Fleinere und immer Hleinere Partifelchen zerlegen. 

Wie weit aber geht diefe Theilbarfeit? Kommen wir bei fortgejegter Ver— 
femerung wohl zu Theilchen, die noch finnlich wahrnehmbar, aber doc) nicht 
weiter theilbar find? So weit unfere Erfahrung reicht, geht die Theilbarfeit 
ftets über die Gränzen der finnlihen Wahrnehmung hinaus. Als Beifpiel 
augerordentlicher Theilbarfeit führt man gewöhnlich den Moſchus an, welcher 
Jahre lang ein ganzes Zimmer mit einem intenfiven Geruch erfüllen kann, ohne 
merklich an Gewicht abzunehmen. 

Anı befterr beweijen uns alle chemiſch zufanmengefegten Körper, daß die 
Theilbarfeit iiber die Gränzen der finnlihen Wahrnehmung hinausgeht. Der 
Zumober 3. B. ift aus Duedjilber und Schwefel zufammengefegt, und man 
fann ihn Leicht in dieſe beiden Beftandtheile zerlegen; man ift aber nicht im 
Stande, die Fleinen Theilhen von Schwefel und Queckſilber einzeln für ſich zu 
unterfcheiden; Telbft durch das befte Mikroſkop betrachtet, erfcheint der Zinnober 
dody immer noch als eine vollkommen homogene (gleicyartige) Maſſe. 

Obgleich nun die Theilbarkeit der Körper weit über die Gränzen der ſinn— 
lichen Unterfcheidung hinausgeht, jo nehmen die Phyfifer doch aus verjchiedenen, 
namentlich der Chemie entnommenen Gründen an, daß die Theilbarfeit nicht 
ins Unendliche fortgehe, fondern daß alle Körper aus Kleinen, sicht weiter theil- 
baren, unveränderlichen Urtheilchen beftehen, welche man Atome nennt. 

Diefe Grundanſicht von der Gonftitution der Körper wird mit dem Na- 
men der atomiſtiſchen Theorie bezeichnet. 

\ Wenn man überhaupt von feinen Theilchen vedet, ohne gerade diefe Ur: 
teilen, die Atome, bezeichnen zu wollen, jo bedient man jid) gewöhnlich des 
Dortes Molekül, welches mit Maffentheildyen gleichbedeutend ift. 


Veränderlichkeit des Volumens. Cine weitere allgemeine Ei: 
genichaft ift die Wusdehnbarfeit und die damit zufammenhängende Zuſammen— 
drüdbarfeit. Ein und derfelbe Körper nimmt nicht immer genau daffelbe Vo- 
lumen ein; er kann durch Drud und Erfaltung verkleinert, durch) Spannung 
ud Erwärmung vergrößert werden. Nehmen wir nun an, daß die Atome ein: 
für allemal unveränderlicd) find, fo läßt jic) die Ausdehnbarfeit nur durch die 
Annahme erflären, dag die Atome nicht in unmittelbarer Berührung 
ftehen, jfondern durd Zwifchenräume getrennt find, durd deren 
Vergrößerung oder Berfleinerung das Bolumen der Körper zu: 
oder abnimmt. 


Porosität. Die Zwiſchenräume, welche ſich zwijchen den verfchiedenen 
Theilhen der Körper befinden, nenne man Poren. Bezeichnet man mit diefem 
Namen auch die Zwifchenräume zwifchen den Atomen der Körper, fo ift dem 
eben Geſagten zufolge jeder Körper porös, die Porofität alfo eine allgemeine 
Eigenfchaft. Im gewöhnlichen Leben verfteht man aber unter Boren nur folche 
Zwifchenräume, weldye groß genug find, um Flüffigfeiten und Gaſe durchzu— 


— 
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lafjen. In diefem Sinne ift die Porofität freilich feine allgemeine Eigenfchaft. 
Ein Schwamm, alle fünftlichen Gewebe, Kreide, Bimsftein u. f. w. find porös- 
im engeren Sinne des Wortes. 


13 Verschiedene Natur der Atome. Nachdem wir durd) die Be- 
trachtung der Theilbarfeit und Ausdehnbarkeit die Grundidee der atomiftifchen 
Theorie entwicelt haben, wollen wir zunächft fehen, wie fic) die verfchiedenen 
Körper aus Atomen conftruiren laſſen. 

Wir finden in der Natur eine Menge von Körpern, deren Eigenſchaften 
jo verfchieden find, daß wir nothwendig annehmen müſſen, daß ſchon die Atome, 
aus denen fie zufammengefegt find, eine verfchiedene Natur haben. Betrachten 
wir z. B. Schwefel und Blei; das Verhalten diefer beiden Körper ift außer: 
ordentlich verjchieden, und wir können diefe Verfchiedenheit nur dadurch erklären, 
daß die Atome des Schwefels nicht von derfelben Art find wie die des Bleies. 

Die meiften Körper find nicht aus gleichartigen, fondern aus verfchieden- 
artigen Atomen zufammengefegt, wenn fie auch dem Anfehen nad) ganz gleich- 
artig find, wie wir dies beim Zinnober ſchon angeführt haben, der aus Schwefel: 
atomen und aus Duedfilberatomen zufanmengefegt ift; jo ift auch das Wafler 
aus Sauerftoff, und Wafjerftoff, das Kochſalz aus Chlor und Natrium zuſam⸗ 

(mengeſetzt u. ſ. w. Solche Körper heißen chemiſch zuſammengeſetzte, im 
Gegenſatz zu denen, die ſich nicht weiter in verſchiedenartige Beſtandtheile zer— 
legen laflen, und welche man deshalb auch einfache Körper, Grundftoffe 
oder Elemente nennt. Man kennt 62 ſolcher Elemente, d. h. Stoffe, die man 
bis jegt wenigftens nicht weiter in verfchiedenartige Beftandtheile zu zerlegen im 
Stande war. 

Die verfchiedenen Elemente verbinden ſich immer nur in beftimmten Ge: 
wichtsverhältniffen mit einander, und gerade diefer Umſtand ift eine der bedeu— 
tendften Stügen fir die atomiftische Theorie. Die Grundgejege der chemiſchen 
Aequivalente findet man im Supplementband. Cine genauere Erörte— 
rung derfelben jo wie iiberhaupt die Erforfchung der Gefege, nach welchen die 
Elemente fid) zu zufammengefegten Körpern verbinden, ift der Gegenftand, mit 
welchem ſich die Chemie zu bejchäftigen hat. 


14 Aggregatzustände. Wir beobachten an den Körpern außer den eben 
bejprochenen noch andere Verjchiedenheiten, die nicht von der Verjchiedenheit der 
Beftandtheile, fondern von der verfchiedenen Art und Weife herrühren, wie die 
Theilchen verbunden find, ja ein und derfelbe Stoff fann uns in fehr verjchie- 
denen Formen erjcheinen, wie das Wafler, weldyes als Eis feft, ald Waller 
flüffig, als Dampf aber gasförmig ift; ohne die Zufammenfegung zu ändern, 
fönnen wir das Waffer in Eis und das Eis in Waffer verwandeln, wir können 
das Wafler verdampfen und den Dampf wieder zu Waller verdichten. 

Alle Körper, welche wir kennen, befinde jic in einem der drei beim Waſſer 
erwähnten Zuftände, fie find entweder feſt, flüſſig oder gasförmig (luftförmig). 
Die feften Körper haben, die geringen Beränderungen abegerechnet, 
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welche durch die Wärme hervorgebracht werden, ein unveränderliches Vo- 
lumen und eine felbftändige Geſtalt; ferner gehört eine mehr oder weniger 
bedeutende Kraft dazu, um einen Feten Körper zu zertheilen. Es ift z. B. un- 
möglich, ein Stüd Eifen auf die Hälfte, auf den dritten Theil feines Bolumens 
zufammenzuprefien, oder zu machen, daß e8 den doppelten, dreifachen Raum ein- 
nimmt; nur mit großer Gewalt find wir im Stande, feine Geftalt zu ändern 
oder es zu theilen. 

Die Flüffigkeiten haben in demſelben Sinne wie die feſten Körper ein 
unveränderliches Bolumen, d. h. wenn wir fie durch einem ftarfen Druck aud) ein 
Flein wenig zufammendräden können, wenn fie ſich auch durch Erwärmung etwas 
ausdehnen, fo find diefe Volumenveränderungen doch immer nur ſehr unbedeu— 
tend; wir fünnen das Waſſer, welches eine Flaſche ausfüllt, nicht in ein halb fo 
großes Gefäß Hineinpreflen, und wenn wir es in ein doppelt jo großes Gefäß 
hineingießen, fo füllt e8 diefes nur zur Hälfte aus. Die Flüffigfeiten haben aber 
feine felbftändige Geftalt, wie die feiten Körper, fondern die Geftalt des 
Raumes, den fie einnehmen, ift von der Form der fie einfchliegenden feften Kör— 
per, alſo von der Form der Gefäße abhängig; wenn eine Flüffigfeit ein Gefäß 
nicht ganz ausfüllt, jo ift fie oben durch eine horizontale Oberfläche begränzt. 
Endlich unterfcheiden fich die flüfjigen Körper von den feften noch dadurch, daß 
ſchon die geringfte Kraft hinveicht, um ihre Theilchen von einander zu trennen. 

Die gasförmigen Körper haben weder eine jelbjtändige Form noch ein 
beftimmtes Bolumen; der Raum, den fie einnehmen, hängt nur von dem äußeren 
Drud ab. Man fann'eine Luftmaſſe leicht auf Y/,, Ya... Yıo ihres Volumens 
zufammenpreffen, und umgekehrt, wenn man Gafe in einen 2, 4... 10mal größe- 
ren leeren Raum bringt, fo füllen fie aud) diefen vollftändig aus, wie wir fpäter 
noch ausführlicher jehen werden; fie haben aljo ein Beftreben, fic) jo viel wie mög- 
lich auszudehnen. Die leichte Theilbarfeit haben fie mit den Flüfjigfeiten gemein. 

Nach der atomiftifhen Theorie find die drei Aggregatzuftände in fol- 
gender Weiſe zu erflären: 

Bei den feſten Körpern befindeit fich die Atome nicht allein in einer 
beftimmten Entfernung von einander, fondern auc) in einer beftimmten gegen- 
jeitigen Lage. 

Bei den flüffigen Körpern bleiben die Atome zwar aud) in beftimmter 
‘ Entfernung von einander, fie find aber leicht gegen einander verjchiebbar. 

Bei den gasförmigen Körpern ift endlich auch der Abjtand der Atome 
von einander veränderlic). 


Kräfte und Imponderabilien. Alle Erfcheinungen, welche wir in 
der Natur wahrnehmen, beweijen uns, daß eine beftändige Wechlelwirfung ſo— 
wohl zwijchen den verfchiedenen Körpern als auch zwifchen den einzelnen Theil 
hen eines und defielben Körpers ftattfindet. 

Die unfichtbaren Urfachen diefer Wechfelwirfung nennen wir Kräfte N 

Die Kräfte fünnen nie Gegenftand einer unmittelbaren Wahrnehmung 
fein. Die Vorftellungen, die wir ung von diefen Kräften machen, find immer 
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nur Hypotheſen, die wir ſo conſtruiren und modificiren, wie wir ſie eben zur 
Erklärung der Thatſachen bedürfen. 

Im Allgemeinen iſt in der Phyſik von Kräften zweierlei Art die Rede, von ſol— 
chen nämlich, welche in die Ferne wirken, wie die Schwere, die magnetiſchen und elek— 
triſchen Anziehungs⸗ und Abſtoßungskräfte u. ſ. w., und dann von ſolchen, welche 
nur in die kleinſten Entfernungen wirken, alſo nur bei faſt unmittelbarer Berührung 
der Körpertheilchen in Thätigkeit treten und welche deshalb den Namen der Mole— 
kularkräfte führen. Dieſe letzteren Kräfte ſind es, welchen wir die Erhaltung 
der verſchiedenen Aggregatzuſtände und der chemiſchen Verbindungen zuſchreiben. 

Die Kraft, welche die Theilchen der feſten Körper zuſammenhält, nennt 
man Cohäſionskraft und nimmt an, daß ſie ihren Grund in einer gegen— 
ſeitigen Anziehung der Atome hat. 

Da wir durch Erwärmung feſte Körper ſchmelzen und flüſſige in den gas— 
förmigen Zuſtand überführen können, jo iſt klar, daß die Wärme der Cohäſions— 
kraft entgegenwirkt; in der Wärme erkennen wir alſo die Erpanfionsfraft,* 
welche in den gasförmigen Körpern das Uebergewicht über die Cohäſionskraft 
erlangt hat und ein Beſtreben zeigt, die einzelnen Theilchen möglichſt von ein— 
ander zu entfernen. 

In den tropfbar flüſſigen Körpern iſt die Cohäſionskraft, mit welcher ſich 
die einzelnen Körpertheilchen anziehen, durch die Wärme (Expanſionskraft) be— 
reits ſo weit überwunden, daß ſchon die geringſte Kraft hinreicht, um eine gegen— 
ſeitige Verſchiebung und Trennung der Theilchen zu bewirken. 

Um die ausdehnende Kraft der Wärme ſowie die übrigen ſpäter noch aus— 
führlich zu beſprechenden Wärmephänomene zu erklären, nimmt man die Exiſtenz 
eines eigenthümlichen Wärmeſtoffes an, welcher bei äußerſter Feinheit ſich 
von den eigentlichen Körpern dadurch unterſcheidet, daß er von der Schwere 
nicht affieirt wird. Nimmt man nun an, daß dieſer feine Stoff zwiſchen den 
einzelnen Atomen der Körper einzudringen vermag, daß die einzelnen Atome 
gleichſam mit Wärmeatmoſphären eingehüllt ſind, und daß ferner die einzelnen 
Theilchen dieſes unwägbaren Wärmeſtoffes ſich gegenſeitig abſtoßen, ſo begreift 
man wohl, wie durch Vermehrung der Wärme eines Körpers die von der An— 
ziehung der ponderabeln Atome herrührende Cohäſion geſchwächt wird, und daß 
endlich, wenn die Repulſion der Wärmeatmoſphären ſtärker iſt als die gegenſei— 
tige Anziehung der ponderablen Atome, der gasförmige Zuſtand eintreten muß. 

Die Exiſtenz eines ſolchen Wärmeſtoffes iſt durchaus hypothetiſch; man po— 
ſtulirte denſelben, weil man ohne eine ſolche Hypotheſe die Wärmephänomene 
nicht gut erflären fonnte. Im neuerer Zeit haben die Phyſiker ihre Anſichten 
über das Wefen der Wärme wefentlic, geändert. Wir werden darauf am Schluſſe 
der Wärmelehre zurückkommen. 

Außer den Wärmeftoffe nehmen die Phyfifer noc andere unwägbare (im: 
ponderabele) Stoffe an, welce man mit dem gemeinfamen Namen der Impon— 
derabilien bezeichnet, um die Erfcheinungen des Magnetismus und der Elek: 
tricität zu erflären. Auch der Aether, durch deſſen Vibrationen man die Licht- 
erſcheinungen erklärt, gehört zu diefen Imponderabilien. 
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Das Parallelogramm der Kräfte. Sobald an irgend einen 16 
Körper eine beſchleunigende Kraft einwirkt, jo wird durch diefelbe nothiwendig fein 
- Bewegungszuftand verändert, wenn nicht gleidjzeitig andere Kräfte vorhanden 
find, welche den Effect diefer erjteren befchleunigenden Kraft aufheben. Iſt alio 
ein Körper in Ruhe, jo wird jede befchleunigende Kraft, die auf ihn wirkt, ihn 
auch in Bewegung fegen, e8 jet denn, daß andere auf denjelben Körper einwir- 
fende Kräfte diefe Bewegung hindern und alſo den Körper in Ruhe erhalten. 
In diefem leßteren Falle jagt man, daß die verfchiedenen auf den Körper 
einwirfenden Kräfte ſich einander das Gleichgewicht halten. 

Hängt man z. DB. eine Bleifugel an einem Faden auf, fo wird die Wir- 
fung der Schwerkraft, unter deren alleinigen Einfluß die Kugel fallen würde, 
durch den Widerftand des Fadens aufgehoben. 

\ Die Statik beichäftigt fich damit, die Bedingungen des Gleichgewichts 
auszumitteln, die Dynamik dagegen unterfucht die Gefege der Bewegungen, 
welche entftehen, wenn den Bedingungen des Gleichgewichts nicht genügt ift. 

Um Kräfte zu meffen, muß man irgend eine beliebige Kraft als Einheit 
annehmen. 

Zwei Kräfte find gleich, wenn fie nad) entgegengefegten Richtungen, auf 
einen Punkt wirfend, ſich das Gleichgewicht halten. Zwei gleiche Kräfte, die 
nach derjelben Richtung wirken, find der doppelten Kraft gleichzufegen. Man 
würde eine dreifache Seraft haben, wenn man drei gleiche Kräfte nach derjelben 
Richtung wirken ließe, u. |. w. 

ie viele Kräfte aud) auf einen materiellen Punkt wirken mögen, weld)es 
auch ihre Richtung fein mag, jo werden fie ihm doch nur eine einzige Bewe— 
gung in einer beftimmten Nichtung mitteilen. Es läßt ſich demnach eine Kraft 
denfen, welche für ſich allein diefelbe Wirkung hervorzubringen im Stande ift, 
welche alfo das ganze Syſtem jener Kräfte erjegen fan. Sie führt den Namen 
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| der Nefultirenden. Wenn z. B. ein Schiff durch die gleichzeitige Wirfung 
des Stromes, der Nuder und des Windes getrieben wird, jo bewegt es ſich 
nach einer beftimmten Nichtung; wenn die Wirfungen des Stromes, der Ruder 
und des Windes aufhörten, fo fünnte man doc) offenbar dem Schiffe diefelbe 
Bewegung dadurd) wieder ertheilen, dag man an einem Geile, welches am 
Schiffe befeftigt ift, eine beftinmmte Kraft nach jener Richtung ziehen läßt. Dies 
ift die Reſultirende der drei Kräfte. 

Die Gefammtheit von Kräften, welche auf einen Punkt zufammenwirfen, 
nennt man ein Syftem von Kräften. In Beziehung auf die Reſultirende, 
welche die Gefammtheit der Kräfte erfegen kann, nennt man diefe auch die 
Seitenfräfte, Compofanten. Es ift Far, daß, wenn man einem Syfteme 
von Kräften eine neue Kraft hinzufügt, welche der Kejultivenden des Syftems 
gleich) und entgegengefetst ift, ſich alsdann alle zufammenwirfenden Kräfte das 
Sleichgewicht halten müſſen. 

Hätte man z. B., um bei dem oben angeführten Beifpiele jtehen zu blei= 
ben, an einem am Schiffe befeftigten Seile eine Kraft wirken laffen, welche der 
Nefultivenden des Stromes, des Windes und der Nuder gleich, aber entgegen- 
gejeßt ift, jo wiirde diefe neu angebrachte Kraft Gleichgewicht hervorbringen; das 
Schiff wiirde ftill ftehen müſſen. 

Wenn zwei oder mehrere Kräfte nach derjelben Richtung hin wirken, fo 
ift ihre Nefultivende gleich) der Summe der einzelnen Kräfte. — Wenn zwei 
Kräfte gerade in entgegengefegter Richtung auf einen Punft einwirken, jo iſt 
die Refultirende gleich der Differenz der beiden und wirkt in der Richtung der 
größeren. 

Wenn die Richtungen zweier Kräfte, welche auf einen materiellen Punkt 
wirfen, einen Winfel mit einander machen, fo findet man die Nefultirende nad) 
einem Geſetze, welches unter dem Namen des Barallelogramms der Kräfte 
befannt ift. Man gelangt zu diefem Gefege durch) folgende einfache Betrachtung. 

Fig 4. Auf den Punkt a, Fig. 4, 
jollen zwei Kräfte gleich- 
zeitig einwirken, die eine 
nad) dev Richtung ax, die 
andere nad) der Richtung 
ay. Die eine Kraft mag 
von der Art fein, daß fie 
für fid) allein in einem 
beftinnmten Zeittheilchen, 
etwa einer Gecunde, den 
Punft von a nad) 5 be 
wegen wiirde, während die 
andere für ſich allein in einer gleichen Zeit ihn von @ nad) c treibt. Jede 
diefer beiden Kräfte thut ihre Wirfung vollftändig; wenn alſo der Punkt eine 
Secunde lang der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte ausgejegt ift, fo ıft 
die Wirfung offenbar diefelbe, als ob eine Secunde lang der Punkt nur der 
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Einwirkung der einen, im der folgenden Secunde aber nur der Einwirkung der 
anderen Kraft unterworfen wäre Die eine Kraft allein treibt den Punkt in einer 
Zecunde von a nad) d. Hörte nun in dem Moment, in welchen er in 5 anfommt, 
alle Wirkung diejer Kraft auf, während der Punkt von nun an nur der Einwirkung 
dr zweiten Kraft folgt, fo würde er am Ende der folgenden Secunde in d an- 
langen. In demfelben Punkte d muß alfo aud) der Punft a nad) einer Secunde 
aufoınmen, wenn beide Kräfte gleichzeitig wirken. 

Ein Beifpiel wird es anjchaulicher machen. Bon dem Punkte A, Fig. 5, an 
dem Ufer eines Fluſſes, fährt ein Schiff ab, auf welches gleichzeitig zwei Kräfte, 
der Strom und der Wind, einwirken. Nehmen wir an, das Schiff werde durd) 

Fig. 5. 
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den Wind allein in einer bejtimmten Zeit, etwa in einer Viertelftunde, quer über 
den Fluß, von A nad) D, getrieben, durch den Strom allein aber würde e8, 
wenn gar Fein Wind ginge, in derjelben Zeit von A nad) C gelangen, jo muß 
es, wenn Strom und Wind gleichzeitig wirfen, in einer Viertelftunde den Weg 
von A bis D zurücdlegen, d.h. e8 muß nad) einer Viertelftunde unter gleichzeiti- 
ger Wirfung beider Kräfte in demfelben Punkte D ankommen, als 0b eine Vier- 
telftunde lang der Wind alleinwirfend das Schiff von A bis DB getrieben hätte, 
und es alsdann im der folgenden Bierteljtunde durch den Strom allein von B 
bis D gefiihrt worden wäre. „7 

Die Pinie ad, Fig. 4, ift die Diagonale des Parallelogramms abed; das 
duch unfere Betrachtung gefundene Gejes kann demnach folgendermaßen ausge— 
drüdt werden: 

„Die Reſultirende zweier Kräfte, welche gleichzeitig unter 

irgend einem Winkel auf einen materiellen Punft einwirken, ift 
von der Art, daß fie den Punkt durd) die Diagonale des Parallelo- 
gramms zu bewegen jtrebt, welches man aus den Bahnen conftruiren 
fann, welche jeder der Seitenfräfte entjprechen.“ 

Da die Bahn, welche ein Körper in einer gegebenen Zeit durchläuft, der 
Kraft proportional ift, welde ihn treibt, da es ſich ferner bei Beſtimmung der 
Refultirenden nur darum handelt, ihre Richtung und ihr Größenverhält- 
niß zu den beiden Seitenkräften zu ermitteln, jo ergiebt fich folgendes Verfahren 
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um durch Conftruction die Nefultivende zweier auf einen Punkt wirfenden 

Kräfte zu finden, deren Größe und Richtung gegeben ift: — 

„Man ziehe durch den Angriffspunft zwei gerade Linien in der 
Richtungdergegebenen Seitenfräfteund ſchneide auf jeder derfelben 
eine der entfprechenden Kraft proportionale Länge ab, fo ftellt die 
Diagonale des Barallelogramms, welches durd) diefe beiden Pinien 
beftimmt ift, ſowohl der Größe als aud) der Richtung nad) die Reſul— 
tirende der beiden Kräfte dar.“ 

Nehmen wir 3. B. an, daß auf einen Punkt a zwei Kräfte wirfen, welche 
ji) verhalten wie P zu Q (z.B. wie 2 zu 3) und deren Richtungen einen 
Winfel 2 (3. B. einen Winkel von 75°) mit einander machen, jo ziehe man durd) 
den Punkt a, Fig. 6, zwei Linien am und an, weldye den gegebenen Winkel 
mit einander machen, und fchneide nad) einem beliebigen Maßſtab auf der einen 
die Yänge P, auf der anderen die Fänge Q ab (flir unfer Beifpiel alfo mache 
man ac — 2 und ab — 3. Pollendet man nun das Parallelogramm, wel- 
ches durch) die unter dem Winkel © zufammentreffenden Linien ab und ac bes 

Fig. 6. ſtimmt ift, jo ftellt die Diagonale da dej- 
jelben der Größe und Richtung nad) die 
gefuchte Reſultirende dar, welche wir mit 
R bezeichnen wollen. | 

In unferem Beifpiel ergiebt ſich 
R=4. 

Die Berechnung der Refultiven- 
den ift im Supplementband bejpro= 
chen. 

Bringt man in dem Punfte a eine 
Kraft an, welche der Nefultirenden der 
beiden Seitenkräfte gleich und entge— 
gengejegt ift, welche alfo von 4 aus 
in der Richtung af, "ig. 6, wirft, jo 
muß zwifchen den beiden Seitenfräften 
P und Q und der nad) der Richtung af 
wirkenden Kraft R Gleichgewicht ftatt- 

j finden. 

Man kann dies benugen, um das Gefeg vom Parallelogramm der Kräfte 
einer experimentellen Prüfung zu unterwerfen, wie dies Fig. 7 angedeutet. ift. 
Wenn das Gewiht P— 2 Loth, Q — 3 Poth und? R— 4 Loth iſt, ſo 
findet Gleichgewicht ftatt, wenn der Winfel g0% gleid 75 Grad ift. 

Die Refultivende AR, Fig. 6, macht mit der Seitenfraft P-einen Winkel «, 
mit 9 einen Winkel B. Es ift aber « > ß, wem Q > P; denn da in 
jedem Dreieck zur größeren Seite der größere Winkel gegenüberfteht *), fo muß 
im Dreieck ed @ > ß fein, wenn ed > ca. Die Refultirende theilt 





*) Siche meine „Elemente der ebenen Geometrie und Stereometrie“, 2. Aufl. 
Braunfchweig, Friedrich Vieweg und Sohn. 1859. Seite 24. . 
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alfo den Winfel x, welchen die beiden Seitenfräfte mit einander 
machen, jo, daß derjenige Winfel der kleinere ift, welchen fie mit 
der größeren Seitenfraft mad!t. 
Wenn die beiden Seitenfräfte gleich find, jo wird der Winfel, den fie mit 
einander bilden, durch die Refultivende hafbirt. 
Fig. 7. 


es 









































Mit Hülfe der durd Fig. 6 erlänterten Conſtruction läßt fid) leicht nach— 
weifen, daß die Nefultivende zweier Kräfte P und Q größer wird, went der 
Winfel abninımt, welchen diefe Seitenfräfte mit einander machen. 

Fir 2 — 0 wird: 2=P+R% 

Für æ— 180 wid: R=Q—P, 
aljo A — 0, wenn P= Q. Ber Gleichheit der Seitenfräfte P md Q wird 
die Refultirende Ar verhäftnigmäßig ſehr flein, wenn dev Winfel 2 ein wenig 
von 180° abweicht (das Knie, Supplementbänd ©. 10). 

Da man die Refultivende zweier Kräfte, die auf einen Punkt wirfen, finden 
fann, fo findet man aud) leicht die Reſultirende einer beliebigen Anzahl 
vor Kräften; man fucht nämlich nur die Reſultirende der beiden erſten Kräfte, 

3 


l 


⸗ 


20 Zerlegung d. Kräfte u. Gleichgewicht derſelben an einfachen Maſchinen. 


alsdann ſucht man die Reſultirende der eben gefundenen mit der dritten Kraft, 
verbindet dieſe Reſultirende wieder mit der vierten Kraft u. ſ. w. 

Weil zwei Kräfte durch eine einzige erſetzt werden können, ſo kann man 
umgekehrt für eine Kraft auch zwei andere ſubſtituiren. Man fieht fer— 
ner aud) leicht ein, daß unzählig viele verſchiedene Syſteme zweier Kräfte diefelbe 
Kefultivende haben können, daß aljo auch umgefehrt ‚eine Kraft auf unzählig 
viele verfchiedene Arten durd) ein Syftem von zwei Kräften erfegt werden kann. 
Die Aufgabe ift erſt beftimmt, wenn die Größe beider Seitenfräfte, oder die Rich— 
tung derjelben, oder endlicd) die Größe und Richtung der einen gegeben ift; dem 
in allen diefen Fällen find die nöthigen Beſtimmungsſtücke zur Gonftruction des 
PBarallelogramms gegeben. 

Aus dem Sage von Parallelogramın der Kräfte laffen fich die Geſetze des 
Gleichgewichts an allen jogenannten einfachen Maſchinen ableiten, die wir jett 
der Reihe nad) betrachten wollen. 


Die Rolle ift eine runde, nicht gar die, am Rande ausgehöhlte Scheibe, 
welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer Ebene vechtwinflig 
jtehende Are drehbar iſt; diefe Are iſt gewöhnlich durch eine Scheere getragen, 
deren Arme zu beiden Seiten der Rolle bis etwas über ihre Mitte reichen, wie 
man dies Fig. 9 umd Fig. 10 auf Seite 21 fieht. 

Man unterjcheidet fefte und bewegliche Rollen. Feſte Rollen find folche, 
deren Are unbeweglich ift wie Fig. 9, jo daß feine Verrückung derfelben, fondern 
nur eine Drehung um diefelbe möglid) ift. 

Wenn um einen Theil des Umfangs einer Feten Rolle eine Schnur oder 
ein Seil gelegt ift, und an beiden Enden dejjelben Kräfte wirken, jo findet nur 
danı Gleichgewicht Statt, wenn die Kraft, welche das Seil auf der einen Seite 
jpannt, der auf der anderen Seite wirkenden Kraft gleich ift. Es läßt ſich dies 
leicht von vornherein einfehen, wenn man bedenkt, daß die beiden Kräfte unter 
jonft ganz gleichen Umftänden die Nolle nad) entgegengefegten Richtungen zu 
drehen jtreben: man fonnte deshalb auch oben Seite 19 fchon die Rolle in An— 
wendung bringen, ohne daß es nöthig gewejen wäre, eine Betrachtung iiber das 
Gleichgewicht der Kräfte an der Rolle vorauszufchiden. Uebrigens läßt ſich das 

Big. 8. Gleichgewicht der Kräfte an der Holle aud) vom Pa— 
rallelogramm der Kräfte ableiten, und von diefem Ge— 
jichtspunfte aus wollen wir die Wolle hier näher be— 
trachten. Fig. 8 ftellt eine um ihren fejten Mlittel- 
punft c drehbare Rolle vor; das um diejelbe geichlun- 
gene Seil fei durd) Kräfte geſpannt, welche nad) dei 
Nichtungen ab und de wirken. Denken wir uns bie 
Yinien de und ab bis zu ihren Durchſchnittspunkte 
verlängert, jo iſt klar, daß, wenn »2 ein mit dev Rolle 
feft verbimdener Punkt wäre, man, ohne in der Wir- 
fung etwas zu ändern, die Aungriffspunfte der beiden 
Kräfte von « und dd nad) » verlegen fünnte, und jo 
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hätte man dann zwei in. einem Punkte » angreifende. Kräfte, die nur-dann im 
Gleichgewicht fein fönnen, wenn ihrer Refultirenden das Gleichgewicht gehalten 
wird, Wenn die beiden in » angreifenden, nad) den Nichtungen nb und ne 
wirfenden Kräfte gleich find, jo wird ihre Refultivende den Winkel be halbiren, 
die Richtung diefer Nejultivenden geht alsdann durch den feſten Mittelpunft c, 
und mithin findet Gleichgewicht Statt. Wäre eine der beiden Kräfte größer als 
die andere, jo würde die Reſultirende nicht mehr durch diefen feſten Punkt gehen, 
es fünnte aljo auch fein Gleichgewicht mehr ftattfinden. 


Der Drud, den die Are dev Rolle auszuhalten hat, ift offenbar der Reſul— 
tirenden der beiden Kräfte gleich, und wenn die Richtungen der beiden Kräfte 
parallel find, wie Fig. 9, fo ift der Drud auf die Are gleich) der Summe der 
beiden Kräfte (wozu noch das Gewicht der Rolle felbjt zu rechnen ift). 

Auch an einer beweglichen Rolle kann nur dann Gleichgewicht ftattfinden, 
wern die Kräfte, welche die beiden Enden des Seils ſpannen, einander gleic) 
find, denn nur im diefem Falle geht ihre Nefultivende durch den Meittelpuntt 
der Scheibe, die Wirkung diefer Nefultirenden wird aber hier nicht dadurch 
aufgehoben, daß der Mittelpunft der Rolle feſt ift, ſondern dadurch, daf 
in dieſem Mittelpunkte eine dritte Kraft wirft, welche dieſer Reſultirenden gleich 
und, entgegengejegt ift. Dieſe dritte Kraft iſt gewöhnlidy an eimem an 
der Scheere”befeftigten Hafen angebracht; in Fig. 10 ift fie durch das Gewicht 
dargejtellt. 

Wenn die beiden Enden des um die bewegliche Rolle geſchlungenen Seils 
einander parallel find, wie Fig. 11, jo ift klar, daß die Kraft, mit weldjer jedes 


Big. 9. Fig. 10. Sig. 11. 





Seilende geipamm wird, halb fo groß ift ala die Yaft, welche an der Scheeve 
hängt. 

Wenn zwei oder mehrere Rollen in einem Gehäuſe ſich befinden, wenn fie 
alfo gleichjam eine gemeinjchaftlihe Scheere haben, jo nennt man eine jolche 
Zuſammenſetzung eine Flaſche. Wenn zwei Flaſchen, von denen die eine feit, 
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die andere beweglich iſt, durch ein Seil jo verbunden werden, daß es abwechjelnd 


Big. 13a. 



















RETTET, 


EEE ⏑⏑ 


von einer feſten auf 
eine bewegliche Rolle 
geht, ſo erhält man 
einen Flaſchen— 
zug. 

Fig. 12 ſtellt das 
Modell eines Fla— 
ſchenzuges dar, wel— 
cher aus drei feſten 
und drei beweglichen 
Rollen beſteht. Die 
Laſt q, welche an der 
gemeinſchaftlichen 
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Scheere der drei beweglichen Rollen hängt, wird offenbar durch die ſechs Seile getragen, 


welche die oberen und unteren Wollen mit einander verbinden, die Yaft vertheilt 
ſich aljo gleichmäßig auf jechs Seile, und folglich ift jedes durch 1/, der Paft y 
geipannt; wäre 3. B. eine Yaft von 60 Yoth angehängt, jo würde * der ſechs 
Seile gerade ſo ſtark geſpannt ſein, als ob es für ſich allein eine Laſt von 10 
Loth zu tragen hätte. 

Betrachten wir nun das Seilſtück, welches über die RE fejte Rolle ge: 
ihlungen ift und welches auf der rechten Seite derfelben frei herunterhängt. 
Soll Gleichgewicht ftattfinden, jo muß das Seilſtück auf der linfen und auf der 
chten Seite der oberjten Rolle gleid) — geſpannt ſein; das Seilſtück links 
ft aber, wie wir geſehen haben, durd) 4 geſpannt; folglich muß man, um 
das Gleichgewicht zu erhalten, an das Ende des Seils d außer einem Gegen: 
gewicht für die bewegliche Flaſche ein Gewicht p anhängen, welches gleich ?/. q 
it. Einer Yaft von 60 Pfund kann man aljo an unjerem Flaſchenzuge mit 
einer Kraft von 10 Pfund das Gleichgewicht halten. 

Fig. 13 und Fig. 134 ſind zwei Flaſchenzüge, wie ſie wirklich in der Praxis 
angewendet werden. Fig. 13 iſt ganz nach dem Syſtem des Modells Fig. 12 
couſtruirt; bei dem Flaſchenzuge Fig. 134 ſind alle Rollen gleich groß und die zu 
einer Flaſche vereinigten Rollen find auf einer Are nebeneinander geſtellt. 

Das Berhältnig zwifchen Kraft und Laſt am Flafchenzuge ift ganz allge- 
mein ausgedriickt durch die Gleichung: 

Q 
n' 
in weldher P die Kraft, Q die Paft und n die Zahl der Nollen, alſo auch die 
Zahl der Seile bezeichnet, an welchen die Paft hängt. 


Der Hebel. Um eine Rolle, Fig. 14 (a. f. ©.), fei eine Schnur gefchlun- 
gen, und an das eine Ende derfelben ein Gewicht p gehängt, während auf der 
anderen Seite die Schnur in der Richtung a 5 mit einer dem Gewichte p glei- 
hen Kraft gejpannt ift. Nun aber kann man die in « angreifende, in der Nic): 
tung ab wirkende Kraft nadf der Lehre vom Parallelogramım der Kräfte in zivei 
Seitenfräfte zerlegen, von denen die eine in der Richtung von a nad) d, aljo in 
dr Berlängerung des Halbmeffers ma, wirkt, während die Richtung af der 
anderen Seitenfraft parallel mit gp ift. " 


— 


Wenn die Wolle eine fefte ift, wie wir hier vorausfegen, fo wird die Wir- _ 


tung der Kraft ad durd) den Widerftand des fejten Mittelpunftes m aufgehoben ; 
man kann demnad) die nad) ad wirkende Seitenfraft ganz weglaflen, ohne das 
Gleichgewicht zu jtören, man kann aljo ohne Weiteres die nach ab wirkende 
Kraft durch ihre nad) af wirkende Seitenkraft erjegen. 

Stellen wir durch die Pinie @e die nad) ab wirkende Kraft p dar, fo ift 
die Pinie af die Größe der Seitenkraft P, und ohne vor der Hand das Srößen- 
verhältniß zwifchen ac und af oder p und P genauer zu ermitteln, fieht man 
doch leicht ein, daß P größer fein muß als p. Wir können alfo die im der 
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Richtung ab wirkende Kraft p durch eine andere ebenfalls in a angreifende, 
aber in verticaler Richtung wirkende größere Kraft P erfegen, ohne das Gleich— 
gewicht zu ftören. | 
Anftatt die Kraft Pin @ angreifen zu laſſen, kann man, ohne das Gleich— 
gericht zu ſtören, ihren Angriffspunkt in jeden beliebigen Punkt der Linie af 
Fig. 14. verlegen; wir fünmen alfo aud) die 
Kraft P im Punkte Ah angreifen laj- 
jen, welcher auf dem Durchſchnitte 
der Linie af mit der Verlängerung 
des Halbmejjers yon liegt, und fomit 
haben wir zwei an den Enden einer 
um m, Fig. 15, drehbaren geraden 
Linie hg wirkende, rechtwinklig zu Ay 
angreifende Kräfte, p und P, welche 
ſich das Gleichgewicht halten. Diefe 
beiden Kräfte find ungleich, ihre An: 


= = „ griffspunkte % und g liegen aber aud) 
: Fig. 15. 





in ungleichen Entfernungen vom Drehpunfte ma. 
Es iſt jet zu ermittelt, welches Berhältniß zwifchen den Größen der Kräfte 
p und P und den Längen hm und 4m befteht. 
Die Dreiede caf und ahm, Fig. 14, find einander ähnlich und daraus 
folgt: 
uc:af=hm:am. 
Nun aber verhalten ſich ja die Yängen wc und af wie die Kräfte p und 
P, wir haben alfo: 
y:P=hm:am, 
und da am — ya: / 
p:P=hm:gm, 
oder 
IE A ae ur 
wenn wir die Yänge hm — L und gm — ſetzen. Das heißt mit Worten, 
die Kräfte P und p verhalten ſich umgekehrt wie die Entfernungen 
ihrer Angriffspunfte vom Drehpunfte m. 
Eine gerade unbiegfame Pinie, welche um einen feſten Punkt drehbar ift, 
wird ein Hebel genannt. Wenn nun im zwei verfchiedenen Punkten eines 
Hebels rechtwinklig zu feiner Richtung zwei Kräfte angreifen, die ihn nad) ent- 
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gegengefegten Nichtungen zu drehen jtreben, jo findet Gleichgewicht zwifchen 
ihnen. Statt, wenn die eben ausgefprochene Bedingung erfüllt ift. Die Ent ' 
fernung des Angriffspunktes einer Sraft von dem Drehpunfte (dem Hypo— 
moclion) wird der Hebelarım der Kraft genannt; wir können demnad) die 
Bedingung des Gleichgewichts am Hebel aud) jo ausdrüden: Zwei Kräfte, 
welche den Hebel nad) entgegengefegten Seiten zu drehen ftreben, 
halten ſich das Gleichgewicht, wenn fie den a Hebel— 
armen umgekehrt proportional ſind. 

Wäre z. B. der Hebelarm Am in Fig, 15 halb jo groß als gm, jo müßte 
P doppelt jo groß ſein als p. Cine Kraft p fanın an einent Hebel einer 
100fachen Laſt P das Gleichgewicht halten, wenn nur der Hebelarm my aud) 
100mal fo groß ijt als der Hebelarm Am. 

Aus der Proportion bei 1) folgt PL = pl, d. h. wenn ſich zwei Kräfte 
an einem Hebel das Gleichgewicht halten jollen, fo muß das Product, welches 
man erhält, wenn man jede Kraft mit ihrem Hebelarme multiplicirt, für die 
beiden Kräfte gleich fein. 

Das Product, welches man erhält, wenn man die an einem Hebel wirkende 
Kraft mit ihren Hebelarm multiplieirt, wird das ſtatiſche Moment der 
Kraft genannt. Man fünnte aud) jagen, das ftatifche Moment einer Kraft 
ift diejenige Kraft, welde man ftatt ihrer an den Hebelarm 1 anbringen 
muß, wenn durch diefe Bertaufchung der Gleichgewichtszuftand nicht geftört wer- 
den foll, 

In Fig. 16 fer die Kraft rechts — 6, ihr Hebelarm — 5, fo ift das 
ftatifche Moment diefer Kraft glei 5 X 6 — 30; foll ihr die Kraft links 
das Gleichgewicht halten, jo muß das ftatifche Moment beider gleich fein; die 
an dem Hebelarme 3 auf der linfen Seite wirkende Kraft muß alfo den Werth 
10 haben. Anftatt die Kraft 6 an dem Hebelarne 5 wirken zu laffen, fünnte 
man aber, ohme das Gleichgewicht zu ftören, die Kraft 30 im Punkte », aljo 
an dem Hebelarme 1 anbringen. 


Big. 16. Sig. 17. 


r m u m 






10 5 4 
10 6 


Wenn auf jeder Seite des Drehpunktes nicht eine, fondern mehrere Kräfte 
wirfen, jo findet Gleichgewicht Statt, wenn die Summe der ftatifchen Momente 
anf der einen Seite gleid) ift der Summe der ftatifchen Momente auf der an— 
deren, wie die® bei dem Fig. 17 dargeftellten Beifpiele der Fall ift, wo die 
Zumme der ſtatiſchen Momente auf der rechten Seite 5.2 + 2.444.642, 
für die linke Seite aber 10.3 +3.4, alfo ebenfalla 42 ift. 

Fig, 18 (a.f.©.) erläutert eine allgemein verbreitete Art der Anwendung des 
zweiarmigen Hebels. in anderes Beifpiel Liefert uns die gewöhnliche Schnell: 


% 
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wage, Sig. 19. Kin zweiarniger Hebel ift bei C drehbar, bei A ift die Paft 
: Fig, 18, P angehängt, die aljo an 
dem Hebelarme A C wirft; 
diefer Yaft nun wird durch 
ein am anderen Arme des 
Hebel8 angehängtes Yauf- 
gewicht das Gleichgewicht 
gehalten. Je größer die 
Laſt wird, defto mehr muß 
man das Laufgewicht Q von 
Drehpunfte C entfernen. 





Sig. 19, 





19 Der einarmige Hebel. An einen ſolchen Hebel, wie wir ihn bisher 
betrachtet haben, hat der fefte Drehpunkt einen Drud auszuhalten, welcher der 
Summe der an beiden Seiten wirkenden Kräfte gleich ift; ein folcher Hebel 
fann aber aud) im Gleichgewichte fein, wenn diefer mittlere Bunkt nicht feft ift, 
fondern wenn in ihm eine Kraft wirft, welche der Summe der beiden anderen 
gleich ift, und in entgegengefeßter Richtung wirft. Die Fig. 20 mag dies er 
läutern. Nehmen wir an, e jei der Drehpunft eines Hebels mn, an deflen En- 
den die Kräfte P und P’ angreifen und ſich einander das Gleichgewicht halten. 
Diefes Gleichgewicht wird nun nicht geftört, wenn der Punkt c aufhört feſt zu 
jein, wenn in ihm aber eine Kraft N angebracht wird, welche der Summe von 
P und P’ glei) ift, die aber nach oben wirft, während die. Kräfte P und P' 
nad unten ziehen. 

Dhne das Gleichgewicht zu ftören, fann man nun wieder jeden der drei 
Punkte m, e und n als feſt betrachten; wenn nun einer der beiden Äußeren 
Punfte, etwa », feſt ift, fo haben wir einen einarmigen Hebel, d. h. einen 
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jichen, bei welchem die Angriffepunfte der beiden fid) das Gleichgewicht halten: 
ven Kräfte N und auf derfelben Seite des feften Drehpunktes nr liegen. Die 
beiden Kräfte haben in die: 
ſem Falle entgegengejegte 
Richtung, und der Drud 
auf den Unterftigungspunft 
ift dem Unterjcdjiede der 
beiden Kräfte P und N 
gleich. Der Hebelarm der 
Kraft P ift 7 + 7, wenn 
man mit I die Yänge me, 
mit 1’ die Pänge ne be- 
zeichnet; der Hebelarm der 
Kraft N ift aber . Wäre 
e der feſte Drehpunft ge- 
weſen, jo hätte man nad) 
dem Obigen als Bedin- 
gung des Da 
P:P=t: 


Fig. 20, 








und daraus folgt: 
= > P:P=T+ PP 

oder 
| Net iR 
wenn aljo die an dem einarmigen Hebel in entgegengefegten Nichtungen wir: 
fenden Kräfte N und P fid) das Gleichgewicht halten follen, fo müſſen fie fid) 
ebenfalls umıgefehrt verhalten wie ihre Hebelarıme. 

Die Figuren 21 und 22 (a. f. ©.) zeigen zwei befannte Formen der Anwen— 
dung des einarmigen Hebel8, welche wohl feiner weiteren Erläuterung bedürfen. 


Big. 21. 





Auch die beiden Endpunfte mund n, Fig. 20, der Stange mr können 
feft fein, während in c eine Kraft N wirft; aldann aber hat der Punft m 
einen Drud P, der Punkt » einen Druf P’ auszuhalten. Wenn eine auf 
einer Tragbahre liegende Paft durch zwei Pete getragen wird, jo vertheilt ſich 
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die Laſt auf die beiden Träger, und wenn fie gerade in der Mitte der. Bahre 
liegt, jo fommt auf jeden die Hälfte der Laſt; wird aber die Paft dem einen 


PR Big. 22, 





Träger näher geritdt, wie Fig. 23 andeutet, jo hat diejer einen größeren Theil 
zu tragen. Geſetzt, die aufgelegte Laſt betrage 100 Pfund, die ganze Bahre 


Fig. 28. 





— — — 
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jet 5 Fuß lang und der Schwerpunkt der Laſt liege 2 Fuß von dem einen, 3 Fuß 
von dent anderen Ende, jo hat der eine Träger einen Drud von 60 Pfund, 
der andere einen Drud von 40 Pfund auszuhalten. 


20 Gleichgewicht am Hebel bei schiefwinklig angreifen- 
den Kräften. Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, wo die Kräfte recht— 
winklig gegen den Hebel wirkten; e8 kann aber auch Gleichgewicht ftattfinden, 
wo dies nicht der Fall ift. In Fig. 24 fein der Stützpunkt des Hebels ab, 
in cc wirke eine Kraft p nad) der Richtung we, in b eine andere, q, nad) der 
Richtung bd. Die Kräfte p und’ q follen ſich verhalten wie die Pinien we 
und dd. Nach dem Sage von Parallelogramm der Kräfte läßt fi) p in zwei 
Kräfte zerlegen, von denen die eine, p’, rechtwinklig auf ab, die andere in der 
Richtung von ab wirkt. Ebeyſo kann man die Kraft y in zwei Kräfte zer- 
legen, von denen die eine, q/, rechtwinklig auf «db und die andere in der Kid): 
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tung diefer Linie wirft. Die Wirkung der beiden Seitenfräfte, welche in die 
Richtung der Yinie 48 fallen, wird offenbar durd den Widerftand des feſten 


Fig. 24. 


m 





Punktes » völlig aufgehoben, und ſomit bleibt nur die Wirkung der Kräfte p’ 
und g’ übrig. Statt der urſprünglichen Kräfte p und g kann man alfo ohne 
Weiteres ihre rechtwinklig angreifenden Seitenkräfte p’ und q’ fegen. Gleich— 
gewicht wird aber ftattfinden müſſen, wenn ſich p’ und g’ umgelehrt verhalten 
wie ihre Hebelarme, d. h. wenn 

p:qm=nb:na, 
oder wenn 

— «Xnd=p'xXna 

Berlängert man die Kichtung der Straft p, um auf ihre Berlängerung 
von 2 das Perpenditel 20 — 1 zu füllen, fo entjteht ein Dreied won, weldjes 
demjenigen ähnlich ift, deſſen Hypotenufe p und defjen eine Kathete p’ ift. Aus 
der Achnlichkeit diefer Dreiede folgt: 

— pan 
und daraus: 
PXIan. 

Die an den Hebelarm «n ſchief angreifende Kraft p wirft alſo gerade jo 
wie ihre im demfelben Punfte « angreifende Seitenfraft pP’, und aud) jo, als 
ob die Kraft p» ſelbſt rechtwinklig an einem Fleineren Hebelarme wirkte, welchen 
man findet, wenn man vom Drehpunfte 2» ein Perpendifel auf die Richtung 
der Kraft fällt. ; 

Das ftatiiche Moment einer ſchräg angreifenden Kraft findet man alfo, 
indem man die Kraft multiplieirt mit dem vom Drehpunfte auf die Nichtung 
der Kraft gefällten Perpendikel. 

Demnach wirft aud) die ſchief angreifende Kraft 7 gerade fo, als ob jie 
rechtwinklig an den Hebelarm nm angriffe, umd die beiden Kräfte p und y 
halten ſich das Gleichgewicht, wenn p X on =q X nm. 

Auf die eben entwicelte Weiſe findet man aud) die Momente der Kräfte, 
wenn der Hebel nicht mehr eine gerade Yinie ift, wie Fig. 25 (a. f. ©.). 

Wenn zwei parallele rechtwinklig angreifende Kräfte an einem Hebel ein- 
ander das Gleichgewicht halten, jo wird das Gleichgewicht nicht geftört, wenn 


\ 
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"man fie in gleichem Verhältnig vergrößert oder verfleinert. Ebenſo wenig wird 
das Gleichgewicht geftört, wenn beide Kräfte ihre Nichtung jo ändern, daß fie 
unter fic) parallel bleiben. Wenn z. B. die Kräfte ab — p und ed.— gan 
dem Hebel we, Fig. 26, ſich das Gleichgewicht halten, fo bejteht dafjelbe aud) 


Fig. 25, 





noch, wenn man dieſelben Kräfte nad) den einander parallelen Richtungen ae 
und cf wirfen läßt; denn die fchräg wirfende Kraft p wirft wie ihre 
rechtwinklige Compoſante 9’ und die fchräg wirkende 4 wie die rechtwinflig an— 
greifende Seitenfraft g’; p’ und g’ halten ſich aber gewiß das Gleichgewicht, 
wenn es zwifchen den Kräften p und q beftand, dap:p' —=gq:dqift. 


21 Haspel und Räderwerke. Wenn irgend ein fefter Körper um eine 
fefte Are drehbar ift, fo wirken die Kräfte, welche ihn um diefe Are zu drehen 
jtreben, ganz nad) den Gefegen des Hebels. Deshalb finden dieſe Gejege bei 
den vielen Mafchinen eine Anwendung, welche ſich in eim mehr oder weniger 
complicirtes Syſtem von Hebeln zerlegen lafien. Beim Haspel z. B. Fig. 27,- 


Fig. 97. 
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verhält jich die Kraft , welche am Hebelarme CF angreift, zu der Laſt Q, 

welde an dem um die Welle BB geichlungenen Seile hängt, wie der Radius 

r des Wellbaums zur Länge A des Hebelarms CF, d. h. es iſt: 
Por & 

alio 


P=50.: ee ee; 


Denn, wie c& bei ſolchen Haspeln nahezu immer der Fall ft, A=4r, 
io Gaben: wir alſo P= 1/,Q. Mit einer Kraft von 25 Pfund an der Kurbel 
angreifend, kann man alfo eine Yaft von 100 Pfund heben. 


Das Berhältnig zwiichen der an der Maſchine angreifenden Kraft und der 
Laſt, welche man mit derjelben heben fann, wird häufig auch mit dent Namen 
der Ueberfegung bezeichnet. Die Ueberfegung am Haspel ließe fid) nun da— 
durch ftergern, daß man einerfeitS den Radius » des Wellbaums verkleinerte 
oder andererfeitS den Hebelarm CF vergrößerte. In der Praris aber darf 
man r nicht zu ſehr verfleinern, weil dadurd) die Tragkraft der Welle vermin- 
dert wird, und eine Vergrößerung von JR iiber gewijle Gränzen hinaus ift wegen 
der Körperdintenfionen des Arbeiters unmöglid). 


Um eine ftärfere Ueberfegung zu erhalten als man fie mit dem einfachen 
Haspel erreichen Fann, werden zufammengejegte Räderwerke angewandt, 
d. h. ftatt die Paft direct an der Welle anzubringen, welche auf der unmittelbar 
duch die Kraft P umgedrehten Are befeftigt it, iiberträgt man die Bewegung 

Fig. 28. diefer Welle auf den 
Umfang eines grö- 
Beren Rades, an 
deſſen Welle erjt die 
Laſt hängt. 

Die Uebertragung 
der Bewegung von 
einer Welle auf ein 
Rad geichieht entwe— 
der mÄit durch) Zähne, 
unter Umſtänden aber 
aud) durd) Riemen 
oder Seile. 

In dem Fig. 28 
dargeftellten Räder— 
werf wird die Ueber- 
tragung der Bewer: 
gung von einer Are 
auf eine andere durch 
Zahnräder vermit— 
telt. 
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Um die an der Welle 5 hängende Yaft @ zu heben, muß an dem Umfang 
des auf derjelben Are figenden gezahnten Rades «r eine Kraft A angebradıt 
werden, deven Werth 


F= 0. RE GET EETEERGE ER 


ift, wenn 7 der Radius des Wellbaums b, A aber der Radius des gejahnten 
Rades a iſt. 

Die Umdrehung des Rades « wird aber durch die Umdrehung des Triebes 
e bewirkt, deſſen Zähne in die Zähne des Rades a eingreifen, Wenn aber die 
Zähne des Triebes ce mit einer Kraft AT gegen die Zähne des Rades «a drüden 
jollen, jo muß die Kraft P, welche am Ende des mit c auf einer Are jigenden 
Hebelarms wirft, fein: 


y' 


0 GERT ER TER 


wenn 7’ den Radius des Triebes c, Zr aber die Yänge des Hebelarnıes be- 
zeichnet, an dejien Ende P wirft. 

Setzt man den Werth von A aus Re in 3), jo fommt: 

..; 

Der Radius des Triebes € verhält im zum Radius des Rades a wie der 
Umfang des Triebes zum Umfang des Nades; die Umfänge aber — ſich 
wie die Anzahl der Zähne, welche ſie tragen. 

An der Vorrichtung Fig. 29 ſei z. B. der Radius der Kurbel, an welcher 
der Arbeiter angreift, alfo FF’ — 0,5 Meter, der Nadins der Welle D aber, 


Fig. 29. 
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an welcher die Paft hängt, alfo.r — 0,12 Meter; ferner habe der auf der 
Kurbelare figende Trieb 12, das Nad FH aber 72 Zähne, fo haben wir: 


0,12 12 
I — .- — () = 0,040. 
] 72 05° r 1 


Bei dem Näderwerf Fig. 29 muß die Kurbelare 6 Umdrehungen machen, 
um 1 Umdrehung der Welle D zu bewirken. 

Näderwerfe werden nicht allein benugt, um große Laſten mit feinen 
Kräften zu heben, wie dies z. B. bei Krahnen der Fall ift, fondern auch um 
die Drehung einer Are in eine ſchnellere oder langſamere zu verwandeln. 

Ein Mühlſtein muß mit ziemlicd) großer Geſchwindigkeit umgedreht wer- 
den, während das Wafferrad ſich ſehr langjam umdreht; durch Bermittelung 
eines Näderwerfes wird nun die langjame Umdrehung des Waflerrades in eine 
vafche Umdrehung des Mühlfteins verwandelt. Das Umgefehrte findet aud) bei 
Uhren Statt. 





Die schiefe Ebene bietet uns ein praktiſches Beifpiel von der Zer- 22 
legung der Kräfte dar. Wenn ſich eine Paft 4 auf einer Ebene RS, Fig. 30, 


Fig. 30. 





befindet, welche mit der Horizontalen einen Winkel x bildet, fo ift die nach der 
Richtung ab wirkende Schwere des Körpers nicht mehr rechtwinklig gegen die 
Ebene gerichtet, die Ebene hat alſo auch nicht den vollen Drud der Yaft aus- 
zuhalten. In der That läßt fich die Schwere des Körpers im zivei andere 
Kräfte zerlegen, von denen die eine rechtwinklig gegen die Ebene als Drud 
wirft, während die andere parallel mit der chiefen Ebene wirfend den Körper 
herabtreibt. Die Größe diejer beiden Kräfte läßt ſich leicht durcd) Conſtruction 
ermitteln. Wenn ab die Größe und Richtung der Schwerkraft darftellt, fo 
haben wir dich «a nur eine Pinie rechtwinklig zum fchiefen Ebene und eine 


Müllers Grundriß der Phyſit. 3 
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andere parallel mit derfelben zu ziehen und jodann von d aus die Perpendikel 
bd und be auf diefe Pinien zu füllen. Die Linie ad ftellt ung die Größe 
des Drudes dar, welden die Ebene auszuhalten hat, we aber die. Größe der 
Kraft, welche die Yaft zur fchiefen Ebene heruntertreibt; oder mit anderen Wor- 
ten, der Drud auf die Ebene und die Kraft, welche den Körper parallel der 
Ichiefen Ebene zu bewegen ftrebt, verhalten fid) zum Gewichte des Körpers, wie 
die Linien ad und ac zu ab. 

Nun aber ift das Dreied abe dem Dreiede RST ähnlich, und zwar 
verhält fih ab: ac—= RS: ST, und daraus folgt, daß die Kraft, 
welche den Körper zur fchiefen Ebene heruntertreibt, ſich zu feinem 
Gewichte verhält, wie die Höhe der fhiefen Ebene zu ihrer Länge. 

Bezeichnen wir durd) 

0 das Gewicht des Körpers, welches in obiger Zeichnung durch die Pinie 

ab vepräfentirt war; durd) 

P die Kraft we, welche der Körper zur fchiefen Ebene heruntertreibt ; 

ferner durch 

H die Höhe ST der ſchiefen Ebene, und endlich durch 

L die Pänge It S derfelben, fo haben wir 

0: rbb: 


oder 


Nun aber ift — — sin x, wenn wir mit = den Winfel bezeichnen , wel- 


hen die fchiefe Ebene mit der Horizontalen macht. Wir haben alfo fiir die 
Beziehung zwifchen Kraft P und Laſt Q auf der fchiefen Ebene aud) die 
Gleichung 
FEN 

Geſetzt, die Walze a, d. h. die Laft Q wiege 1000 Gramm und der 
Winfel = ſei 30%; ſo iſt ST="1%,RS, aljo auch ac — !/, ab, d. h. die 
Kraft, welche die Walze Heruntertreibt, ift der Hälfte ihres Gewichtes gleich. 
Man wird alfo das Herabrollen verhindern fönnen, wenn man die Kraft 
P (Bagfchale fammt eingelegtem Gewicht) gleid) 500 Gramm mad. 

Wäre der Winkel z — 19013’, jo würde ST—= !, RS fein, und 
man müßte das Gewicht P nur 1000/, — 333 Gramm machen, um das Her- 
abrolfen der Walze zu verhindern. 

Da sin 14013’ fehr nahe gleich ’/, iſt, d. h. da für den Winkel 
x = 1413’ ST—= '„RS, fo muß für diefen Fall P— '/, 1000 
— 250 Sramm fein. 

Praktische Anwendungen der fchiefen Ebene fommen täglicd) vor. Leder 
Weg, welcher eine Anhöhe hinaufführt, ift eine fchiefe Ebene, auf weldyer Laſten 
in die Höhe geichafft werden; um 3. B. einen Yaftwagen auf einer geneigten 
Chauſſee aufwärts zu ziehen, muß außer der Kraft, welche nöthig tft, um die 
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Reibung zu überwinden, die gerade ebenfo aud) bei ganz horizontalen Wegen 
überwunden werden muß, noch eine Kraft angewandt werden, um dem mit der 
ſchiefen Ebene parallel wirkenden Antheil der Schwerkraft das Gleichgewicht zu 
halten. Diefer Antheil ift aber um fo größer, je fteiler der Weg iſt. Aus die— 
jem Grunde führt man an jteilen Bergen die Chauffeen nicht geradeaus, fondern 
‚man zieht es vor, große Umwege zu machen und den Weg in Windungen, die 
weniger teil find, auf den Gipfel zu führen. Bei Bauten aller Art kommt es 
häufig vor, daß die Materialien auf ſchiefen Ebenen in die Höhe gefchafft wer: 
den, ja häufig werden ſolche fchiefe Ebenen auf befonders zu dieſem Zwecke auf- 
geichlagenen Gerüſten angelegt. Dieſe Anwendung der fchiefen Ebene war 
ihon im grauen Alterthume bekannt; denn höchſt wahrſcheinlich bedienten ſich 


ihrer die alten Aegypter, um die ungeheuren Steinblöde in die Höhe zu fchaffen, 


welche fie zu ihren ‘Pyramiden verwandten. 


Die Schraube ift eine um einen Cylinder herumgewundene jchiefe Ebene. 9 


Es jei aof, Fig. 31, ein rechtwinkliges Stück Papier, deijen verticale 
Kathete an einem Cylinder befeftigt ift. Wird nun das Papier um den Cylinder 


Sig. 31; 





herumgewidelt, jo bildet die Hypotenufe af auf dem Cylinder eine Schrauben- 
linie, deren Lauf man in der Figur leicht verfolgen kann. 


Iſt ce’ e gleich) dem Umfange des Cylinders, jo wird beim Umwickeln ce nad 
e' vertical unter a kommen. Der Punkt 5 fommt nad) b’, d nad) d’ u. f. w. 
Die auf die hintere Seite des Cylinders fallenden Stüde der Schraubenlinie 
find punftirt. Die Höhe von « bis c’, von d’ bis d’ u. ſ. w. ift die Höhe 
eines Schraubengange®. 


Denfen wir uns an der Schraubenlinie um den Cylinder ein Dreieck fort- 
geführt, welches die Höhe eines Schraubenganges hat, fo entjteht ein fogenanntes 
Iharfes Schraubengewinde, wie ein ſolches in Fig. 32 (a. f. ©.) dargeftellt 
it; denft man fid) aber ein Viereck, deſſen Höhe gewöhnlich halb fo groß ift als 
die Höhe eines Schraubenganges, auf diefelbe Weife um den Cylinder geführt, 


jo entfteht ein flaches Schraubengewinde; ein folches ift Fig. 33 dargeftellt.s 


3* 
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Wir haben eben folhe Schraubengewinde betrachtet, welche um einen 
foliden Cylinder herumgelegt find; Schrauben, welche auf diefe Weife- gebildet 
find, werden Schrau benſpindeln genannt; werden aber die Gewinde auf die— 
ſelbe Weiſe um einen hohlen Cylinder NEN jo entjteht eine Schrau— 
benmutter, Fig. 34. 


dig. 32. Sig. 33. ig. 34. 





Eine Schraubenfpindel ift für ſich allein zum Fortſchieben oder Heben einer 

Vaſt, oder um einen ftarfen Druck auszuüben, nicht zu gebrauchen; fie muß mit 
Fig. 35. einer Schraubenmutter fo 

verbinden fein, daß die Er- 
habenheiten der einen ge: 
nau in die Vertiefungen 
der anderen paflen. Fig. 
34 ftellt den Durchſchnitt 
einer Schraubenmutter dar, 
welche zur Epindel Fig. 
33 paßt. Iſt eine Schrau— 
benfpindel s, ig. 35, ver- 
tical gejtellt und die Schraus 
benmutter in m» feit, fo 
wird die Schraubenfpindel 
bei jeder Umdrehung um 
die Höhe eines Schrauben 
ganges auf- oder niederge- 
hen, indem die Windungen 
der Schraubenjpindel auf 
den Windungen der Schrau⸗ 
benmutter wie auf einer 
ichiefen Ebene auf und nie— 
der gleiten. Sollte eine auf 
der Schraubenſpindel lie— 
gende Laſt durch Umdre— 
hung derſelben gehoben wer— 
den, ſo iſt klar, daß hier 
«diejelben Principien gelten, wie bei einer Ichiefen Ebene von gleicher Steigung. 





Die Schraube. 37 
Es wird fich alſo die (amı Umfange der Spindel angebrachte) Kraft 7 für den 
Fall des Gleichgewichts an der Schraube zur Yaft Q verhalten, wie die Höhe 
des Schraubenganges 7 zum Umfange der Spindel U, oder es ift 
H 


Ixr' 





Ps ¶ ober P=9 


wenn wir durch 7 den Radius der Schraubenfpindel bezeichnen (m jteht wie 
immer für das Peripherieverhältniß 3,14 ...). 

Die Schraubenpreffe, Fig. 36, ift ein anderes Beifpiel von der Aırwendung 

Fig. 36. der Schraube. Eine Schrau— 
be s paßt in die feſte Mut— 
tr aan. Am unteren 
Ende der Schraube iſt ein 
Hebel angebracht, mittelſt 
defien man die Schraube 
umdreht. — Der aufs oder 
niedergehenden Bewegung 
der Schraube folgt die Preß- 
platte A, ohne ſich jedoch 
mit ihr zu drehen, was 
durch die Boften 7 und N 
verhindert wird. Auf die 
Platte y wird der auszu— 
preſſende Körper gelegt, 
welcher natürlich mit gro— 
ßer Kraft zuſammengedrückt 
wird, wenn man die Schrau⸗ 
be im der entjprecjenden 
Richtung dreht. 

Um den Effect einer 
Schraube richtig zu berechnen, darf man die Reibung nicht außer Acht Laffen, 
die hier eine große Holle |pielt, wie wir fpäter nod) jehen werden. Um aus 
der Schraube eine kräftige Maſchine zu machen, läßt man die Kraft, welche 
ihre Umdrehung bewirkt, nicht direct am Umfange der Schraube, ſondern an 
einem größeren Hebelarme wirken, wie man dies bei der Schraubenpreffe, Fig. 
36 fowohl, wie bei der Schraubentwinbe, Fig. 35, ficht. 

Auch zu anderen Zweden als zur Ausübung eines großen Drudes wird 
die Schraube noch angewandt. Eine Schraube, welche in ihrer Yängenrichtung 
nicht verfchiebbar ift, wird eine bewegliche Schranbenmutter bei jeder Umdrehung 
um einen Scraubengang voranſchieben; bei gleichförmiger Umdrehung der 
Schraube wird alfo auch die Mutter mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit fortgejchoben. 
Darauf beruht das gleichmäßige Fortfchieben des Supports an Drehbänfen u. ſ. w. 

Da bei einigermaßen feinen Schraubengängen jelbft einer ganzen Umdre— 
hung des Scjraubenkopfes nur ein fehr geringes Fortichieben entſpricht, jo be— 
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nugt man bei Meßinftrumenten eine feine Schraube zur genaueren Einftellung. 
— Da man, wenn der Schraubenfopf einigermaßen groß und in Grade einge- 
theilt ift, mod) den 360ften Theil einer ganzen Umdrehung meſſen kann, fo it 
man aud, im Stande, vermittelft einer ſolchen Schraube noch ein Fortſchieben 
um den 360ften Theil der ohnehin ſchon geringen Höhe eines Scyraubenganges 
zu meſſen; eine feine Schraube kann alfo als Mikrometerſchraube zur Her: 
vorbringung und Meflung fehr Heiner Yängenverfchiebungen angewandt werden. 
In diefer Weiſe benugt man die Mikrometerſchraube bei Mifroftopen zur Meſ— 
jung Heiner Gegenjtände. 


24 Der Keil. Eine andere Form, in welcher die jchiefe Ebene zur Anwen— 
dung kommt, ijt der Keil; er wird gebraucht, um Holz und Steinmaffen zu 
Ipalten, Fig. 37; dadurch, daß man Seile unter die Kiele der Schiffe treibt, 

Fig. 37. werden fie. auf den Werften gehoben; das Aus: 
prejien des Oels aus dem zerriebenen Samen 
wird gewöhnlich durch Eintreiben von Keilen 
bewerkſtelligt u. ſ. w. Alle unfere Schneide: 

werkzeuge, Meſſer, Scheeren, Meißel u. |. w., 

ſind nichts anderes als Keile. Daß die Wir— 

| fung des Keils ſich wirklich auf die der ſchiefen 

Ebene zurüdführen läßt, kann man durch den Apparat, Big. 38, erläutern. 








| Mi, Bi — 
= BE. a D- auf 


| | N * M Bill ANAH NEN. x 


Der Keil 4 ſoll zwifchen den Rollen a und b hindurchgezogen werden. « iſt 
feſt, b an dem beweglichen Brette s befeſtigt. Auf s liegt ein Gewicht P; mit 
einen Heinen Gewichte 9, welches in der Wagſchale w Tiegend den Keil nad; 


Scwerpunft. 3) 


der Rechten zieht, kann man eine verhältnigmäßig große Paft P heben, und zwar 
ame um jo größere, je ſchmäler der Rücken des Keils im Vergleich zu feiner 
Fänge ift. 

Aus der Theorie der jchiefen Ebene läßt fich leicht ableiten, daß zwiſchen 

der Kraft Q und der Paft P am Keil Gleichgewicht ftattfindet, wenn 
Q=Psin a, 

vorausgeſetzt, daß die Laſt P redjtwinflig auf die Seitenfläche, die Kraft Q 

chtwinflig gegen den Rüden wirft und daß mit @ der Winfel der Schneide 

bezeichnet wird. 

Wenn der Winkel @ nicht groß ift, läßt fich das Geſetz des Gleichge— 
wichtes am Keil in Worten auch fo ausdrüden: Eine Kraft &, welche rechtwink— 
{ig gegen den Rücken des Keils wirkt, hält einem vechtwinflig gegen die Seite 
des Keils wirkenden Drud P das Gleichgewicht, wenn ſich Q zu P verhält, wie 
die Breite des Keilrückens zur Pänge des Keils. 


Schwerpunkt. Ein jeder feiter Körper, 3. B. ein Stein, ein Stüd 25 
Holz u. ſ. w., befteht aus einer gewiſſen Anzahl von Mofefitlen, welche in be— 
ſtimmter gegenfeitiger Stellung zu einem Ganzen verbunden find. Auf jedes 
diefer Moleküle wirft die Schwere nnd treibt es mit einer bejtimmten Kraft 
gegen den Meittelpunft der Erde hin. Die Nichtung der Schwerkraft ift fiir alle 
Moleküle diefelbe, der ganze Körper wird alſo durch eine Anzahl unter ſich paral— 
lefer Kräfte gegen die Erde getrieben. Die Nefultivende (die Summe) aller die: 
ir Elementarfräfte ijt es, was wir das Gewicht des Körpers nennen. 

Der Angriffspunft diefer Nefultivenden wird der Schwerpunkt genannt. 

Die Page diefes Schwerpunftes bleibt (in Beziehung auf den Körper felbft) 
Fig. 39. unveränderlich diejelbe, wie 

man den Körper auch dre— 
hen und wenden mag, wie 
ſich aus folgender Betrach— 
P tung ergiebt. 
Stellen wir uns vor, 
die beiden Punfte a und 5, . 
Fig. 39, feien zwei ſchwere, 
durch die gerade, fefte, ge- 
wichtlofe Yinie «db verbuns 
dene Moleküle, jo folgt 
aus den Hebelgefegen, daß 
Gleichgewicht  ftattfinden 
muß, jobald nur der Punkt 
ec unterjtügt ift, welches 
auc der Winkel fein mag, 
welchen die Linie «ab mit 
der Horizontalen macht. 
Findet alfo Gleichgewicht 
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Statt, wenn der Hebel die Lage ad hat, fo bleibt e8 auch nod) beſtehen, wenn 
man ihn in die Page a 5’ bringt. Der Punkt ec ift der Schwerpunkt des aus 
den beiden ſchweren Molefitlen a und 5 bejtehenden Körpers. Ohne das Gleich— 
gewicht zu jtören, kann man die Wirkungen der Schwerkraft der beiden Moleküle 
im Schwerpunkte c vereinigt denfen. 

Denn an den drei Edfpunften eines ftarren gewichtlofen Dreieds a bc, 
Fig. 40, drei gleiche parallele Kräfte wirken, jo ift e8 leicht, den Angriffspunkt 

Fig. 40. ihrer Mittelfraft zu be— 
ftinmen. Ohne das 
Gleichgewicht zu ftören, 
kann man die beiden in 
b und c wirkenden Kräfte 
in der Mitte d der Pinie 
be vereinigen; und fo 
ift die Wirkung der drei 
Kräfte auf die Wirkung 
von zweien veducirt, 
welche in den Punkten 
a und d angreifen. Die 
in d angreifende Kraft 
ift doppelt fo groß als 
die in @ angreifende; 
wenn‘ man demnach die Yinie 4d durd) den Punkt m fo in zwei Theile theilt, 
daß am doppelt fo.groß ift als dm, jo muß zwifchen den in d und a wirfen- 
den parallelen Kräften 2p und p nothwendig Gleichgewicht ftattfinden, wenn 
nur der Punft m unterjtügt ift, welches aud) übrigens die Page der Pinie ad 
fein mag. Da aber die in d wirkende Kraft ja nur die Nefultivende der in 
b und e wirkenden parallelen Kräfte ift, jo kann man, ohne etwas zu ändern, 
auch diefe ſelbſt wieder ftatt ihrer Nefultivenden nehmen; und fomit ift Elar, 
daß zwifchen den drei parallelen in a, db und e angreifenden Kräften nothiven- 
dig Gleichgewicht befteht, wenn nur der Punkt m unterftügt ift, oder man im 
m eine Kraft im entgegengefegter Richtung wirken läßt, welche gleich 3p ift, 
welches auch übrigens die Yage des Dreieds fein mag. 

Stellen wir uns vor, die Punkte @, b und c feien drei ſchwere Moleküle, 
welche ſtets in underänderlicher Stellung gegen einander zu bleiben genöthigt find, 
jo wirft die Schwerkraft diefer Moleküle gerade jo, wie die vorher in a, b und 
ec angreifenden Kräfte; und es ift Far, daß der aus drei Molefülen beftehende 
Körper im Gleichgewicht fein wird, ſobald nur fein Schwerpunkt m unterftügt ift. 

Gerade jo aber, wie ſich zeigen läßt, daß zwei und drei ſchwere, feft verbun= 
dene Moleküle einen Schwerpunkt haben müfjen, fo kann man auch einfchen, 
daß je vier, fünf, ſechs 2c. feit verbundene Moleküle einen ſolchen Schwerpunft 
haben müſſen, daß endlich jeder feite Körper einen unveränderlichen Schwerpunft 
haben muß, wie groß aud) die Anzahl der Moleküle fein mag, aus denen er 
beſteht. 
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Damit ein fcehwerer Körper im Gleichgewichte fei, braucht alfo nur eine 
einzige Bedingung erfüllt zu. fein, nämlich die, daß fein Schwerpunft unterſtützt 
it. Ein Körper, für welchen diefe Bedingung erfüllt ift, befindet ſich im Gleich— 
gewicht, welches im Uebrigen auch feine Yage fein mag. 

Aus diefen Betrachtungen läßt ſich eine Methode ableiten, den Schwer: 
punft der Körper durd) den Verfucd) zu finden. Man hänge den Körper an 
einem Punkte a auf, Big. 41, fo wird die Verlängerung des den Körper tra= 

Fig. 41. Fig. 42. genden Fadens in einem 
Punfte ce aus dem Körper 
austreten. Auf der Linie 
ac muß nothwendig der 
Schwerpunkt liegen. Hängt 
man den Körper in einem 
zweiten Punkte b, Fig. 42, 
auf, jo muß der Schwer: 
punkt abermals auf der Ver: 
längerung des Fadens, alfo 
auf der Yinie dd, liegen; 
der Schwerpunft Tiegt alfo 
auf dem Durchſchnittspunkte 
der Pinien dd und ae. 
Der Schwerpunft von ho- 
mogenen ebenen Scheiben ift nach diefer Methode leicht zu beftimmen; bei ande— 
ven Körpern ift es jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die Verlängerung des 
verticalen Fadens durd) das Innere des Körpers genau zur verfolgen. 

Der Schwerpunkt homogener Körper von regelmäßiger Geftalt läßt ſich 

durch einfache geometrifche Betrachtungen beftimmen. 





Vom Gleichgewicht. ®ir haben ſchon gefehen, daß die einzige Gleich 26 
gewichtsbedingung ſchwerer Körper die ift, daß ihr Schwerpunkt unterſtützt fein 
muß. Diefe Bedingung aber kann auf verfchiedene Weife erfüllt fein, je 
nachdem die Körper in feiten Punkten aufgehängt find oder auf Stützpunkten 
ruhen. 

Betrachten wir zunächſt einen Körper, der an einem feſten Punkte gleich— 
jam aufgehängt ift, um welchen er fich frei drehen kann, fo ift er nur dann tm 
Gleichgewichte, wenn fein Schwerpunkt s mit jenem feften Drehpunfte e in einer 
Verticallinie liegt. Was die gegenfeitige Lage diefer Punkte betrifft, jo find fol- 
gende drei Fälle möglid): 

1) Der feſte Punkt e (die fefte Drehungsare) geht durch den Schwerpunft 
des Körpers ſelbſt Hindurch, wie dies z. B. Fig. 43 (a. f. ©.) darftellt. In diefem 
Halle liegen s und c jedenfalls in einer Berticalen, welche Yage man übrigens 
auch dem Körper giebt; es findet alfo Gleichgewicht Statt, wie er aud) geftellt 
jein mag, für die Stellung AD aljo ebenfo gut wie für die Stellung CD. 


42 Zerlegung d. Kräfte u. Gleichgewicht derfelben an einfachen Mafchinen. 


Es ift dies der Fall des indifferenten Gleichgewichtes. 
i Fig. 48. 2) Der Schwerpunft 
* s liegt vertical unter 
J— dem Drehpunft ce, Fig. 
* I 44. Dreht man den 
> = Körper aus diefer Page 
heraus, jo daß etwa der 
Scwerpunft nad) s’ 
fommt, jo führt die 
Schwerkraft den Körper 
wieder in die Gleich- 
gewichtslage zurück, ſo— 
bald die ſtörende Kraft zu 
* wirken aufhört. Ein fol- 
; ches Gleichgewicht wird 
ein feſtes oder ftabiles 
genannt. it endlic) 

3) der Schwerpunft s des Körpers vertical über dem Drehpunfte, wie 

Fig. 45, fo befindet fic) der Körper im Zuftande des labilen oder veränder- 
lichen Gleichgewichts; denn wenn die geringfte ftörende Kraft den Körper aus 


Big. 44. Fig. 45. 
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diefer Lage herausbringt, jo wirkt die im Echwerpunfte s’ angreifende Schwer: 
kraft des Körpers dahin, ihm noch weiter von feiner Gleichgewichtslage zu ent: 
fernen, und er fann nicht cher wieder in die Nuhe kommen, als bis nad) einer 
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halben Umdrehung der Schwerpunkt vertical unter den Drehpunft angelom- 
men tft. 
Einen intereffanten Fall des ftabilen Gleichgewichts zeigt Fig. 46. 
Ein Holzftüc 3, weldes unten mit einer Stahlfpige verfehen ift, fei mit 
Big. 46. diefer auf ein flach ausgehöhltes Me- 
tallſtückchen gefegt, welches die obere 
Endfläche des Stativs A bildet. Das 
Holzjtiid D wird umfallen, weil fein 
Schwerpunkt iiber dem Unterftügungs- 
punkte liegt. Wenn aber durch B 
ein Drahtbogen MN gezogen wird, 
welcher an beiden Enden die Blei— 
fugeln p trägt, ſo daß durch diefelben 
der gemeinjchaftliche Schwerpunft des 
Holzſtückes D und der Bleifugeln 
unter die Stahlipige fällt, fo findet 
nun ein ftabiles Gleichgewicht Statt, 
B fällt nicht mehr um; der Körper 
iſt jegt eigentlic) aufgehängt. 

Wenn ein Körper mit mehr oder 
weniger breiter Bafis auf dem Boden ftcht, jo muß die durch feinen Schwer: 
punkt gezogene Berticale nod) die Bafis felbft treffen, wenn Gleichgewicht ftatt: 
finden fol. Demnach muß der jchiefe Sylinder (Fig. 47) im GHleichgewichte 
jein, wenn er nur die in der Figur fchattirte Pänge hat; er wide umfallen 
müſſen, wenn ev eine ſolche Höhe hätte, daß fein Schwerpunft in d Läge. 

Wenn ein auf irgend einer vieledigen Bafis ftehender Körper umgewor- 
jen werden fol, jo muß er zunächſt um eine feiner Grundkanten gedreht werden, 


- Fig. 47. Fig. 48. 
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bis ſein Schwerpunkt vertical über dieſer Umdrehungskante ſteht. Sollte z. B. 
ver in Fig. 48 dargeſtellte Klotz umgeworfen werden, und dabei die Kante «u 
die Rolle der Umdrehungsfante fpielen, fo hätte man zunächſt den Klotz fo weit 
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zu drehen, bis der Schwerpunft s in die Yage von s’ kommt; ließe die Kraft, 
welche das Ummerfen bewirken foll, eher nad), al8 der Schwerpunkt in s’ an- 
gekommen ift, jo wird der Klotz in jeine urjprängliche Lage zurüdfallen müſſen; 
hat man aber den Schwerpunft nur im Meindeften über s’ hinausgebradht, jo 
wird nun der Körper von felbft ganz umfallen. 

Ein Körper wird um fo feiter ftehen, d. h. feine Stabilität ift um fo 
größer, je mehr Kraft man anwenden muß, um ihn fo weit zu drehen, bis der 
Schwerpunft vertical über der Umdrehungsfante fteht. 

Die Fig. 49. jtelle einen Stein vor, welcher diefelbe Bafis und daffelbe 
Gewicht, aljo eine geringere Höhe hat wie der Holzflog Fig. 48. Es wird num 
fchwerer fein, den Stein um die Kante « umzuwerfen, als den Holzklog, weil 
man beim Stein den Schwerpunkt weit mehr heben muß, um ihn bis s’ zu 
bringen, als dies beim Holzflog Fig. 48 der Fall ift. 

Daraus ergiebt fi), daß unter übrigens gleichen Umftänden ein Körper | 
um fo fejter fteht, je Wefer fein Schwerpunft liegt. Ein Hochbeladener 
Wagen wird alfo Leichter umfallen als ein anderer, der mit gleichem Gewicht, 
aber nicht zu derjelben Höhe geladen if. Es ergiebt fich daraus auch die Re— 
gel, daß man beim Laden von Wagen die ſchweren Gegenftände jo weit als mög- 
lich in den unteren Theil des Wagens bringen muß. 

Ein Körper fteht auch um fo ftabiler, je — unter übrigens 
gleichen Umſtänden ſeine Baſis iſt. Es ſtelle z. B. Fig. 49 einen Stein, 
Fig. 50 aber ein Metallſtück von gleichem Gewicht und gleicher — dar, ſo 


Fig. 49. 


Fig. 50. 





ſieht man ſchon aus der Figur, daß bei der Umkantung des Steins der Schwer— 
punkt höher gehoben werden muß, als bei der Umkantung des gleich ſchweren 
und gleich hohen Metallſtückes, deſſen Baſis ſchmäler iſt. 

Ein Körper ſteht alſo um ſo feſter, je breiter ſeine Baſis iſt und je weniger 
hoch ſein Schwerpunkt über dieſer Baſis liegt. Ein vierfüßiges Thier ſteht feſt, 
wenn der Schwerpunkt ſeines ganzen Körpers über dem Viereck liegt, welches 
auf dem Boden durch ſeine vier Füße bezeichnet iſt. Wenn ein Menſch ſeinen 
Arm aufhebt, ſo wird der Schwerpunkt ſeines Körpers verſchoben; wenn ein Vo— 
gel ſeinen Hals ausſtreckt, ſo wird ſein Schwerpunkt bedeutend nach vorn ge— 
rückt. Ein Menſch, welcher Laſten trägt, muß, je nach der Art des Tragens, 
ſeine Haltung ändern. Trägt er die Laſt auf dem Rücken (Big. 51), jo muß 
ev fich vorbeugen, trägt ev fie im der Tinfen Hand (Fig. 52), jo muß er den 
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. Oberförper rechts neigen, denn fonft fiele der gemeinjchaftliche Schwerpunft des 
Fig. 51. Fig. 52. 





der Füße, er müßte aljo umfallen. 


Die Wage. Die gewöhnliche Wage befteht im Wefentlichen aus einem 27 
Stabe, einem Balfen, welcher um eine wagerechte fefte Are drehbar ift, die ſich 
in der Mitte feiner Yänge befindet. Ohne Belaftung an den Enden fol der 
Fig. 53. 
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Wagbalfen eine vollfommen horizontale Page annehmen. Auf beiden Seiten 
des Wagbalfens hängen Wagfchalen, welche zur Aufnahme des zu wägenden 
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Körpers und der Gewichte dienen. Bei gleicher Belaftung der Wagfchalen muß 
der Wagbalfen feine horizontale Stellung beibehalten; bringt man jedoch in die 
eine Scale ein Uebergewicht, jo muß fi) der Wagbalfen nad) diefer Seite 
ſenken. 

Wir wollen nun unterſuchen, durch welche Einrichtung den eben ausge— 
ſprochenen Forderungen Genüge geleiſtet werden kann. Denken wir uns vorerſt 
die Wagſchalen noch weg, und nehmen wir an, der Wagbalken ſei in ſeinem 
Schwerpunkte unterſtützt, ſo haben wir den Fall eines indifferenten Gleichge— 
wichts; der Wagbalken wird bei jeder beliebigen Neigung gegen die Horizontale 
im Gleichgewicht ſein. Eine ſolche Vorrichtung erfüllt alſo die erſte Forderung 
nicht, daß der Wagbalken für ſich, ohne Belaſtung an den Enden, eine horizon— 
tale Lage annehmen muß. Diefer Forderung kann nur dadurd) genügt werden, 
daß der Schwerpunkt de8 Wagbalfens unter feinem Drehpunfte Liegt. 

Denken wir ung rechtwinklig auf die Längenaxe des Wagbalfens eine ver- 
ticale Pinie gezogen, welche den Wagbalfen Halbirt, jo muß dieſe Pinie durch den 
Drehpunkt des Wagbalfens und durch feinen Schwerpunkt gehen. 

Durch das Anhängen der Wagfchalen wird in unjerem Naifonnement nichts 
geändert ; denn wir fünnen uns ihr Gewicht in ihrem Aufhängepunfte vereinigt 
denken, und dann machen fie einen integrivenden Theil des Wagbalfens aus. 

Wenn man die Aufhängepunkte der Wagfchalen durd) eine gerade Pinie 
verbindet, jo kann diefe Pinie durch den Drehpunft des Wagbalfens gehen, oder 
über oder unter demfelben liegen. Der erftere.diefer drei Fälle ift ſowohl für 
die Betrachtung der einfachite, als auch für die praftifche Ausführung der 
zweckmäßigſte; wir wollen uns deshalb auf die Betrachtung diefes Falles be- 
ſchränken. 

In Fig. 54 ſei @ b die gerade Linie, welche die Aufhängepunkte der Wag- 


Fig. 54. 





Ichalen verbindet, deren Gewicht wir uns in den Punkten a und 5 vereinigt 
denken; e jei der Aufhängepunft des Wagbalfens, alfo der Drehpunft defielben ; 
s aber der unter ce liegende Schwerpunft des Wagbalkens. Wenn in a und b 
gleiche Gewichte P angehängt werden, fo bleibt der Wagbalfen in horizontaler 
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Yage ftehen; denn man fanı fich die eine der Yaften direct in a, die andere 
direct in db wirfend denfen, und ſomit fällt der gemeinjchaftliche Schwerpunft 
der beiden Laſten P mit dem Punkte e zufammen, und der gemeinfchaftliche 
Schwerpunft aller an e hängenden Maſſen, d.h. de8 Wagbalfens und der Paften 
P, fällt demnach in einen Punkt zwiſchen c und s. Diefer gemeinfchaftliche 
Schwerpunkt liegt noch) vertical unter dem Aufhängepunfte, das Gleichgewicht ift 
alfo nicht gejtört. 

Bringt man auf der einen Seite ein Uebergewicht r an, fo fällt der 
Schwerpunkt der angehängten Yaften (die wir uns natürlich in den Punkten «a 
und 5 vereinigt denken müſſen) nicht mehr mit e zufammen, fondern er rückt 
auf der Linie ab von e nad) der Seite des Uebergewichtes, etwa nad) d hin; 
der gemeinjchaftliche Schwerpunft des Wagbalfens und der Yaften fällt demnad) 
auf irgend einen Punkt m der Yinie ds. Da aber bei horizontaler Stellung des 
Wagbalfens der gemeinschaftliche Schwerpunft m nicht mehr vertical unter dem 
Aufhängepunkte e Liegt, jo muß fich der ganze Wagbalfen um die Are c jo weit 
drehen, bi diefe Bedingung wieder erfiillt ift. Dabei wird ſich nothwendig der 
Arm ca heben, eb aber fenfen. Der Winkel, welchen der Wagbalfen für den 
Fall des Uebergewichtes mit der Horizontalen macht, Heißt Ausſchlagswinkel. 
Er ift gleid) dem Winkel sem. 

Wir wollen nun unterfuchen, wie eine Wage eingerichtet fein muß, damit 
fie recht empfindlich fer, d. h. damit fie bei einem kleinen Uebergewicht fchon 
einen großen Ausſchlag gebe. 


1) Der Schwerpunft des Wagbalfens muß möglichft nahe unter 
dem Aufhängepunfte liegen; denn wenn bei übrigens unveränderten Um— 
jtänden der Schwerpunft s des Wagbalfens in die Höhe gerückt wird, jo rlickt 
auch der Punkt m vertical nad) oben, was offenbar eine Vergrößerung des 
Winkels sem zur Folge hat. Bei guten Wagen hat man eine Vorrichtung an- 
gebracht, welche eine Kegulirung der Yage des Schwerpunftes möglid) macht 
In der Verlängerung der Linie es ift nämlich eine feine Schraube angebracht, 
an welcher ein den Umftänden entfprechendes Gewicht aufs und abgejchraubt 
werden fann, womit offenbar eine Verrückung des Scwerpunftes verbunden ift. 
Hätte man dies Gewicht fo weit hinaufgejchraubt, daß s mit c zufanmenfiele, 
jo hätte man ohne Belaftung oder bei gleicher Belaftung auf beiden Seiten den 
Fall des indifferenten Gleichgewichts; brächte man dann auf der einen Seite 
das Uebergewicht r an, jo würde der Punkt m auf die Pinie ab fallen, d. h 
alſo fchon bei dem, geringften Uebergewichte würde der Ausjchlagswinfel ein’ 
rechter werden, der Wagbalfen würde ganz umjchlagen, kurz das Yuftrument 
wiirde aufhören, brauchbar zu fein. 

2) Die Empfindlichkeit der Wage wächſt mit der Länge der 
Wagbalken. Wenn man, ohne fonft etwas zu verändern, den Wagbalfen ver- 
längern fünnte, jo würde die Entfernung ed in demfelben Verhältniß größer 
werden, md der Punft m wiirde alfo auch nad) einer Richtung, die mit ab 
parallel ift, weiter von der Pine es weggerückt werden, die Yinie em würde 
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alſo einen größeren Winkel mit es machen, der Ausſchlagswinkel würde alſo 
wachſen. 


3) Der Wagbalfen muß möglichſt leicht fein. In dem Punkte d 
fönnen wir uns das Gewicht der Yaften 2 P+ r, in s aber das Gewicht des 
Wagbalkens, welches wir mit g bezeichnen wollen, vereinigt denfen. Offenbar 
hängt nun die Page des gemeinfchaftlichen Schwerpunftes m von der Größe der 
an den Enden der Pinie ds wirkenden Kräfte ab. Wenn das in s wirkende 
Gewicht y und das in d wirkende 2 P+r einander gleich wären, fo fiele m 
in die Mitte von ds; je Feiner aber g im Bergleich zu-2 P + r wird, defto 
mehr muß 2 nad) d hinrüden, und deſto größer wird dann begreiflicherweife 
der Ausichlag. 

Was num die beiden letten Punkte betrifft, jo it man doch an gewiſſe 
Gränzen gebunden, welche man nicht überjchreiten darf, ohne daß die Wage 
wegen der zu großen Länge der Wagbalfen zu unbequem für den Gebraud) 
witrde, oder wegen’ ihrer Yeichtigfeit die nöthige Feſtigkeit verlöre. 

Man wendet durchbrochene Wagbalfen an, wie Fig. 53, um ihm bei ge- 
ringem Gewichte doch möglichjte Feftigkeit zu geben. 

Es verjteht ſich von felbft, daß man bei der Gonitruction einer Wage alle 
Sorgfalt darauf zu verwenden hat, die Wagbalken gleich) lang zu machen. Da 
jedoch Kleine Fehler nicht zu vermeiden find, jo muß man durd) die Methode der 
Wägung einen etwaigen Fehler zu corrigiven fuchen. Die zwedmäßigfte Wä- 
gungsmethode möchte in diefer Beziehung wohl folgende fein: Man legt den zu 
wägenden Körper auf die eine Wagſchale, und bringt ihn durch Sand, Schrot— 
förner oder fonftige Gegenftände, die man auf die andere Wagjchale legt, ins 
Gleichgewicht. Iſt dies erreicht, jo nimmt man den zu wägenden Körper weg 
und fubftitwirt ftatt feiner fo viel Gewichte, daß das Gleichgewicht dadurd) 
abermals hergeftellt wird. Diefe nen aufgelegten Gewichte geben genau das 
Gewicht des Körpers an, die Wagbalfen mögen nun gleich lang fein oder nicht. 

Damit an der Drehungsare eine möglichft geringe Reibung ftattfinde, wird 
fie durch eine Schneide von Stahl gebildet; auch die Wagſchalen find an folchen 
Schneiden aufgehängt. 


Die Brückenwage. Es möchte wohl hier der geeignetfte Plat fein, 
auch die Brüdenwage, die zur Wägung größerer Yaften fo außerordentlich be 
quem ift, zu bejchreiben. 

dig. 55 ftellt die Einrichtung der Brückenwage fchematiich dar. Die Laſt 
liegt auf einem Brette A, welches bei « auf einer Schneide ruht, bei d aber 
an einer Stange E befeftigt if. Die Stange F ift bei D’ an dem einen Arme 
eines auf der Schneide KA ruhenden Hebels angehängt. 

Die Schneide a ruht auf einem Hebel D, deſſen Drehpunkt bei d ift und 
deffen anderes Ende e an einer bei ce’ angehängten Stange FF befeftigt ift. 

Wenn Ab’ ſich zu Ace’ genau ebenfo verhält wie da’ zu de, was 
bei einer guten Brückenwage durchaus der Fall fein muß, fo wirft die auf das 
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Brett A gelegte Laſt gerade ebenfo, als ob fie ganz an die Stange E angehängt 
wäre, welde Stelle Des Brettes A fie aud) einnehmen mag. 


Fig. 55. 
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Es ift dies Leicht zu beweifen. Ein Theil des Gewichts der Paft, die wir 
mit P bezeichnen wollen, dridt auf die Schneide a, ein Theil .zieht an der 
Stange E. Bezeichnen wir mit 4 den Drud auf die Schneide @, mit p den 
Zug an der Stange Z, ſo iſt - — — P. 

Die Laſt 7, welche die Schneide @ niederdrückt, wirft an dem Hebelarme 
ad; nehmen wir an, es fied—=n.a'd, fo wirkt die in «a drückende 


. Kraft y gerade ebenfo, wie eine bei e niederziehende Kraft 4. 
An dem Hebel D ziehen alſo rechts von der Schneide X zwei Kräfte, 
nämlich bei 5’ die Kraft p, bei c’ aber die Kraft Z . 


Die Kraft Zr ‚ welche in ec’ angreift, wirft aber gerade fo als wie eine 
nmal größere Kraft, welche bei 5’ hängt, weil Ke —nxX KV, aljo gerade 
jo, als ob bei 5’ die Yaft Pr .n — g hinge; die beiden Kräfte, welche bei %' 


und c’ angreifen, "ziehen aljo den Hebel gerade eben fo ftarf nieder, als ob bei 
b' die Laft pp + 4 — P angehängt wäre. 

Am Linken Ende des Hebeld B, bei 7, ift die Wagfchale angehängt, auf 
welche die Gewichte gelegt werden. Das Gewicht auf der Wagichale ift ein 
aliquoter Theil der Yaft P; das Verhältnig zwifchen Yaft und Gewicht hängt 
ab von dem Berhältniß des Hebelarıng Kb’ zu Ki. In der Kegel find die 
Brüdenwagen jo conftruirt, daß das Gewicht Y/;o der Laſt ift, daß man aljo 
mit 10 Pfund, die auf der Wagjchale liegen, einer 100pfündigen auf der Britde 
A liegenden Paft das Gleichgewicht hält (Decimalwage). 

Fig. 56 (a. f. ee die Anficht einer Bruckenwage und zwar zum Theil im 
Durchſchnitt dar. Die Buchſtaben ſind dieſelben wie in Fig. 55. Das Brett 
A, welches zur Aufnahme- der Laſten dient, iſt auf einem dreifeitigen hölzernen 
Rahmen M befeftigt, von welchem umfere Figur ebenfo wie vom Brett A mur 
die hintere Hälfte zeigt. Der Rahmen FI figt hinten auf der Schneide d auf 


Müller's Grundris der Pinük, f 
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und ift vorn bei b an die Stange E angehängt. Die Schneide @ ift auf dem 
gabelförmig geftalteten Hebel D befeftigt, deſſen Drehpunft hinten durd) die 


Fig. 56. 
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Schneide A gebildet ift und welcher vorn bei e an der Stange F’ hängt. 

In umferer Figur ift der Deutlichkeit wegen der Rahmen 77, auf welchem 
das Tragbrett A befeftigt ift, viel zu hoch gezeichnet worden; er ijt fo niedrig, 
daß, wenn durch Aufjchlagen des Hebels 7 die linke Seite des Hebels B gehoben. 
wird,.die rechte Seite defjelben fich fo weit jenft, daß die Brüde A auf dem 
ande des Geftelles N aufjigt, jo daß alfo die Schneiden 5’ und ce’ nicht mehr 
die Yaft der Brüde zu tragen haben. Der Hebel 1 wird nad) jedesmaligen Ge— 
brauche aufgejchlagen, damit die Schneiden gefchont werden. 

Das Gewicht der Brücke ift fo geordnet, daß es, wenn der Hebel I nieder: 
gelegt ift, den Wagbalfen D ſich wagerecht ftellt, daß alfo die Schneide g genau 
der Schneide f gegenüber zu ftehen kommt. Iſt die Brücke belaftet, jo werden jo 
viel Gewichte aufgelegt, daß die Schneiden einander wieder gegenüberftehen. 


Zweites Gapitel. 


Gleichgewicht der Theile feſter Körper unter einander. 


Die Molekularkräfte bei festen Körpern. ®ir haben ſchon 29 
oben gefehen, daß man, um die Aggregatzuftände der Körper zu erklären, Moleku— 
(arfräfte annimmt, welche fortwährend zwiſchen den einzelnen Theildyen der 
Körper thätig find. So lange num ein Körper feinen inneren Zuftand. nicht 
ändert, jo lange die einzelnen Theilchen nicht allein in unveränderter Entfernung, 
fondern aud) in unveränderter gegenfeitiger Yage bleiben, müſſen fich offenbar die 
zwifchen einzelnen Theilchen wirkenden Molefularkräfte das Gleichgewicht halten. 
Ber den feiten Körpern nun ift das zwiſchen den einzelnen Theilchen beftehende 
Gleichgewicht ein ftabiles, denn es iſt ja eine größere oder geringere Kraft 
nöthig, um dieſen Gleichgewichtszuftand zu ftören. 

Bei feiten Körpern ift der Gleichgewichtszuftand zwiichen den Molefular- 
fräften von der Art, daß einer größeren Annäherung der Theilchen die alsdann 
das Uebergewicht erlangende Erpanfionskraft, einer Vermehrung ihres gegen- 
feitigen Abftandes aber die Cohäfionsfraft entgegenwirft. 


Elasticität. Wenn die Theilchen eines fejten Körpers durch eine äußere 30 
Kraft wirflih ein wenig aus ihrer gegenfeitigen Page verrückt worden 
find, fo ift deshalb der frühere Gleihgewichtszuftand doc) nicht völlig vernichtet ; 
denn die Theildyen können in ihre frühere Lage zurückkehren, wenn die ftörende 
Kraft zu wirken aufhört. Dieſe Eigenfchaft der Körper, vermöge deren die Theil: 
chen in ihre frühere Sleichgewichtslage zurückfehren, wenn die durd) äußere Kräfte 
veranlaßte Verſchiebung gewiffe Gränzen nicht überfchritten hat, nennt man 
Elaftieität. Die Elafticität der fejten Körper beweift, daß ſich die Theil- 
chen in einem ftabilen Gfleichgewichtszuftande befinden; denn nur fiir den Fall 
4* 
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des ftabilen Gleichgewichts kehrt der Körper in feine Ruhelage zuriid, wenn die 
Kräfte, welche ihn etwas daraus entfernten, zu wirken aufhören. 

Nicht alle Körper find gleich elaftisch; es giebt Körper, deren Theilchen 
felbft nad) bedeutender Verſchiebung doc) wieder vollfommen in ihre frithere Yage 
zuriidfehren, und folche Körper, wie z. B. Federharz (gummi elasticum), Stahl, 
Elfenbein u. ſ. w., werden vorzugsweife elaftisch genannt; andere hingegen, wie 
Blei, Glas u. f. w., find nur in geringem Grade elaftifch, fie fönnen feine große 
Berfchiebung der Theilchen ertragen, ohne daß der frühere Gleichgewichtezuftand 
aufgehoben wird. 

Die Verschiebung der Theilchen kann entweder durch Spannung, durch) 
Zufammendriidung oder durch Drehung hervorgebradjt werden. 

Wenn überhaupt eine große Kraft nöthig ift, um eine Verjchiebung der 
Theilchen eines Körpers hervorzubringen, jo nennt man ihn hart. Ein Körper 
kann hart und elaftifc fein, wie dies beim Elfenbein, beim Stahl u. I w. der 
Fall ift; das Glas dagegen ift hart und wenig elaſtiſch. 

Ein Körper, deſſen Theilchen ſchon durch eine geringe Kraft verſchoben 
werden können, wird weich genannt. Auch die weichen Körper können entweder 
elaſtiſch ſein, wie z. B. Federharz, oder nur einen ſehr geringen Grad von Ela— 
ſticität beſitzen, wie dies z. B. beim feuchten Thon der Fall iſt. Der Aggregat— 
zuſtand ſolcher weichen, mehr oder weniger breiartigen Körper kann gewiſſerma— 
ßen als ein Mittelzuſtand zwiſchen dem vollkommen feſten und dem vollkommen 
flüſſigen betrachtet werden. 

Wenn die Theilchen eines Körpers über die Elaſticitätsgränze hinaus ver— 
ſchoben werden, ſo hört entweder der Zuſammenhang ganz auf, oder die Theil— 
chen ordnen ſich zu einem neuen ſtabilen Gleichgewichtszuſtande. Im erſteren 
Falle nennt man die Körper ſpröde, im letzteren dehnbar. Die äußere Ge— 
ſtalt ſpröder Körper läßt ſich durch Druck, durch Stoß u. ſ. w. nicht bleibend 
ändern; wenn durch dieſe äußeren Urſachen die Theilchen ſpröder Körper über 
eine gewiſſe Gränze verſchoben werden, ſo brechen ſie; die Geſtalt dehnbarer 
Körper hingegen läßt ſich durch ſolche mechaniſche Mittel bleibend verändern, 
wie dies z. B. das Prägen der Münzen beweiſt. 

Die Briefwage, Fig. 57, und die Federwage, Fig. 58, können als- 
Beifpiele der Anwendung der Clafticität dienen. Erſtere bedarf wohl feiner 
Erläuterung; leßtere wird durch einen Stahlftreifen ab cd f gebildet, welcher, 
ungefähr 2 Millimeter did und 10 bis 14 Mill. breit, bei f den Drehpunkt 
des Zeigerhebels fh trägt. Diefer Hebel liegt auf der unteren Kante eines in 
ba angebrachten Schliges auf. Das freie Ende des Hebels ift gejchligt, jo daß 
die eine Gabel auf die Vorderfeite, die andere auf die Rückſeite einer empiriſch 
getheilten Sfale zeigt. Kleinere Yaften werden am Hafen C befeftigt, während 
die ganze Vorrichtung am Ringe A aufgehängt wird. Durch das an U häns 
gende Gewicht wird / niedergezogen, jo daß das freie Ende Ah des Zeigerhebels 
in die Höhe gehen muß, und zwar um fo mehr, je ſchwerer die angehängte Yaft 
ift, deren Größe man an der Sfale ableſen kann. Für fchwerere Yaften wird 
das Inftrument am Ringe D auf- und die Yaft im den Hafen D ein- 
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gehängt. Die Skale fur ſchwerere Laften befindet fid auf der Rückſeite des 
Inftrumentes. 
&ig. 57. Fig. 58. 





Diefe Vorrichtung kann auch als Zugfraftmeffer oder Dynamometer 
benutzt werden. 

Rig. 59. Wenn ein an feinem oberen Ende eingeflemmter 
Metalldraht durd) angehängte Gewichte geſtreckt wird, 
dig. 59, jo wird er fic bei einer beftimmten Yage diefes 
Gewichtes. im Gleichgewichtszuftande befinden. Dreht 
man das Gewicht um feine verticale Are um eine belie: 
bige Anzahl von Graden aus feiner Gleichgewichtslage 
heraus, jo wird der Draht gewunden, er wird tordirt 
und die dadurd) ins Spiel gejegte Torjionselafticität 
äußert num ein Streben, den Draht ſammt dem angehäng- 
ten Gewichte wieder in feine Sleichgewichtslage zurüd- 
zuführen. Sich jelbft überlafjen, kommt aber der Draht 
erjt nach einer Neihe von Schwingungen in der Gleich— 
gewichtslage zur Ruhe. 

Die Kraft, mit welcher der tordirte Draht 
wieder in feine Gleichgewichtslage zurückzukeh— 
ven ftrebt, ift der Größe der Drehung propor= 
tional. 





Festigkeit. Die Kraft, mit weldjer cin Kör- ; 
per der Trennung feiner Theilchen widerfteht, nennt man 
feine Feſtigkeit. 

Der zwifchen den einzelnen Theilchen eines fejten 
Körpers ftattfindende Zufammenhang läßt jid) durch) 
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Zerreißen, durch Zerbrechen, durd) BESeIEDEn (Abdrehen) oder — 
Zerdrücken aufheben. 

Abſolute Feſtigkeit nennt man die Kraft, mit welcher ein Körper dem 
Zerreißen widerſteht, wenn er der Länge nach angeſpannt wird. Dieſer Wider— 
ſtand hängt aber offenbar von dem Querſchnitt des zu zerreißenden Körpers ab, 
und zwar iſt er dieſem Querſchnitt proportional; denn es muß ja der Zuſam— 
menhang von zwei-, drei-, viermal ſo vielen Theilchen aufgehoben werden, wenn 
der Querſchnitt eines Körpers zwei-, drei-, viermal ſo groß iſt. Um nun die 
abſolute Feſtigkeit verſchiedener Materialien leicht mit einander vergleichen zu 
können, muß man irgend eine Einheit für dieſen Querſchnitt annehmen und dann 
ermitteln, wie groß die Kraft iſt, welche erfordert wird, um einen Stab des 
fraglichen Materials, deſſen Querſchnitt dieſer Einheit gleich iſt, zu zerreißen. 
Wenn der Querſchnitt des dem Verſuche unterworfenen Körpers auch größer 
oder kleiner iſt als der zur Einheit angenommene Querſchnitt, ſo läßt ſich doch 
die Feſtigkeit auf dieſen reduciren. 

Schon Muſchenbroek hat zahlreiche Verſuche über die abſolute Feſtigkeit 
verſchiedener Körper angeſtellt. Die folgende Tabelle giebt für verſchiedene Kör— 
per das nach ſeinen Verſuchen berechnete Gewicht an, welches nöthig iſt, um 
einen Stab zu zerreißen, deſſen Querſchnitt 1 Quadrateentimeter beträgt. 


Lindenholz . . 0.918 Kilogramm 
Kiefernholz (Pinus ua, a a R 
Weißtanne (Pinus abies) . . . 601 bi8 929 — 
Eichenhozz....11150, 1466 — 
Buchenholz.... 1349 „ 1586 — 
Ebenholzz.. 34 
Kupferdrahtt.. 2782 
Meſſingdrahttt. 43850 
Golddrahttt.. 4 24645 
RADIO. ie re ee . 
Zinndrahtttt. 467 
REILDEFDERUE u. u ı u u 8-0 ie i 
NEHENDERDE u 4-3 200 664148 . 
SHas, wihes 2 27202020. 142 bi8 233 . 
MIGHT: u er tn 606 n 


Die große Berfchiedenheit in der Feſtigkeit der Hanffeile rührt von der 
ungleichen Beichaffenheit des Materials her, aus denen fie verfertigt find. 
Dünne Seile find verhältnigmäßig ftärfer als die, weil fie aus befferem Hanf 
gedreht find; durch ftarkes Drehen der einzelnen Fäden wird die Tragkraft der 
Seile bedeutend vermindert. Naſſe Seile haben eine geringere Feltigfeit als 
trodene. 

Bei praktiichen Anwendungen wird man der Sicherheit wegen wohlthun, 
für Metalle höchſtens 1/,, für Hölzer nur 1/; der durch die VBerfuche ermittelten 
abjoluten Feftigkeit in Rechnung zu bringen. 
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Die Kraft, welche ein Körper dem Zerbrechen entgegenſetzt, nennt man. 
jeine relative Feftigfeit. Um einen Körper zu zerbrechen, iſt die Kraft am 
beiten vechtwinflig zu feiner Yängenare anzubringen; der zu zerbrechende Körper 
it entweder nur an einem, oder an zwei Enden unterjtigt. 
In Fig. 60 ift ein prismatischer Körper dargejtellt, welcher mit dem einen 
Fig. 60. Ende in einer feſten Wand steckt, während 
am anderen Ende das Gewicht Q ange 
bracht ift, welches ihn zerbredjen fol. Be: 
zeichnen wir die abjolute Feſtigkeit, d. h. 
die Kraft, mit welcher der Körper einer in 
feiner Yängenare wirfenden Kraft wider: 
jteht, die ihn zu zerreißen ftrebt, mit X, jo 
können wir uns diefe Kraft in dem Schwer: 
punkte s desjenigen Querſchnitts vereinigt 
_ denken, welcher mit der Ebene der fejten 
J Wand zufammenfält. Das Gewicht Q 
äußert nun ein Betreben, den ganzen Kör- 
per um die untere Kante diefes Querfchnitts 
zu drehen, es wirkt alfo an dem Hebelarme «db, während der in s angebrachte 
Widerftand an dem Hebelarme as wirft; wenn num der Widerftand gerade 
der Kraft das Gleichgewicht halten fol, fo muß fich der Widerftand AK zur 
Kraft 9 umgekehrt verhalten wie der Hebelarm ws zum Hebelarme ab. Wenn 
die Höhe des Balkens mit A bezeichnet wird, fo ift as — !/, h; bezeichnet man 
ferner die Yänge ad mit L, fo hat man: 
E:Q9=1:'ıh 











oder 





Die Größe der Feſtigkeit A, mit welcher der Körper dem Zerreißen wis 
derfteht, hängt aber von dem Duerjchnitte des Balfens ab. Bezeichnen wir 
mit % die abfolute Feftigfeit für einen Querfchnitt von 1 Duadratcentimeter, 
mit A die Höhe, mit 5 die Breite des Balfens, fo ift: 





K=kbh, 

aljo 243 
bh? 

77 


Aus diefer Formel fieht man, daß die zum Abbrechen nöthige Kraft im 
geraden Verhältniß der Breite und des Quadrats der Höhe wächſt, jich aber 
umgefehrt verhält wie die Länge. 

Kenn ein Stab oder Balken in der Mitte feiner Länge durch eine fcharfe 
Kante unterftügt und an feinen beiden Enden durch gleiche Gewichte P, Fig. 61 
(a.f.S.), belaftet ift, jo werden dieſe ein Beſtreben äußern, ihn in ſeiner Mitte 
zu zerbrechen, und zwar muß, um den Bruch wirklich, herbeizuführen, das Gewicht 
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P, welches bei a und bei d wirkt, gerade fo groß fein als das Gewicht Q, welches 
man bei & anbringen müßte, um den Stab bei c abzubrechen, wenn cd das 
frei aus einer Wand hervorragende Ende des Stabes wäre. 





Der Drud, den die Unterlage in der Mitte bei c auszuhalten hat, ijt 
offenbar 2 P. 

Iſt der Stab oder Balfen an den beiden Enden unterftügt, wie Fig. 62, 
jo kann man ihn dadurch zerbrechen, daß man eine Yaft 2 P in dev Mitte an- 
hängt. 

Fig. 62. 





ul VALLE I — 


Wir haben bei unſeren bisherigen Betrachtungen und Rechnungen ganz 
unberückſichtigt gelaſſen, daß ſich die Balken vor dem förmlichen Abbrechen erſt 
biegen. Durch dieſe Biegung wird aber die relative Feſtigkeit bedeutend modi— 
ficirt, ſo daß die nad) obigen Formeln aus der bekannten abſoluten Feſtigkeit 
berechneten Werthe der relativen Feftigfeit von der Wirklichkeit bedeutend abwei- 
hen können. Wenn aber diefe Formeln auch nicht dienen können, um die Größe 
der velativen Feſtigkeit zu berechnen, fo dienen fie doch, um die velative Feſtig— 
feit von Balfen und Stäben zu vergleichen, wenn fie aus demſelben Material 
verfertigt und wenn nur ihre Dimenfionen verjchieden find; denn wie aud) durch 
die Biegſamleit die Größe der abfoluten Feftigfeit modificirt werden mag, fo ift 
jie doch ftet8 der Breite und dem Quadrat der Höhe direct der Pänge aber um— 
gekehrt proportional; in der Formel 
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wird alſo durch die Biegſamkeit nichts verändert als der Werth des conſtanten 
Factors Ak, für welchen man nicht den der obigen Tabelle entnommenen Werth 
der abjoluten Feſtigkeit, ſondern einen anderen, fir jedes Material durch die 
Erfahrung zu beftimmenden Yactor jegen muß. Die Verfuche zeigen, daß die 
Kraft, welche nöthig ift, um einen Balken zu zerbrechen, nahe viermal kleiner ift 
als die nad) obiger Formel berechnete, wenn man für A den Zahlenwerth der 
abjoluten Feſtigkeit jest. 

Welchen bedeutenden Einfluß die Biegſamkeit auf die relative Feſtigkeit 
ausübt, geht auch daraus hervor, daß, wenn ein Balken an feinen beiden Enden 
frei aufliegt, wie in Fig. 62, man, um ihn zu zerbrechen, in der Mitte nur ein 
halb jo großes Gewicht anzuhängen braucht, al8 wenn er an feinen beiden En— 
den fo befeftigt ift, daß er durchaus nicht nachgeben Fan. 

Bei Hölzern hat natürlid) aud) die Richtung der Faſern einen bedeutenden 
Einfluß auf die Feftigfeit. ‚ 

Den Widerftand, welchen ein Körper dem Zerdrüden entgegenfegt, nennt 
man, nad) Eytelwein, die rückwirkende Feſtigkeit. 


Adhäsion. Diejelbe Kraft, welche die Theilchen eines feften Körpers 32 
zufammenhält, wirft auch, um die Theilchen zweier vorher getrennten Körper 
zufammenzuhalten, wenn man nur im Stande ift, fie in eine hinreichend innige 
Berührung zu bringen. So verbinden ſich Schon oft Spiegelplatten, welche nad) 
- dem Poliren dicht an einander gelegt worden find, fo innig mit einander, daß fie 
nicht mehr von einander getrennt werden fünnen, ohne die Platten zu zerbrechen. 
Ebenfo haften zwei DBleiplatten, die man zuſammendrückt, fait jo feſt auf ein— 
ander, als ob fie nur eine einzige. Bleimafje ausmachten, vorausgefegt, daß die 
Flächen, in welchen ſich die beiden Bleiſtücke berühren, vollfommen eben und 
metallifch find. 

Diefes Aneinanderhaften zweier Körper wird mit dem Namen Adhä- 
ſion bezeichnet. 

Die, Adhäſion zeigt ſich nicht allein zwiſchen gleichartigen, ſondern auch 
zwiſchen verſchiedenartigen Körpern. ine Bleiplatte mit einer Zinnplatte oder 
eine Kupferplatte mit einer Silberplatte durch Glättwalzen gezogen, geben ein 
faft untrennbares Ganzes, 

Beſonders ftarf zeigt fich die Adhäfion, wenn ein flüfjiger Körper mit 
einem feften in Berührung gebracht, und dann der flüſſige Körper durch Er- 
falten oder durch VBerdunftung des Löſungsmittels feſt wird; hierauf beruht 
das Löthen, das Leimen und Kitten. Kittet man vermittelit Stegellads 
zwei Glasſtücke zufammen, jo kommt e8 oft vor, daß ſich beim Auseinander- 
reißen nicht da8 Glas vom Siegellaf trennt, jondern daß Stücke aus dem 
Safe Herausgeriffen werden. Wenn man eine Glasplatte mit Yeim beftreicht, 
jo haftet diefer oft fo feft am Glaſe, daß Stücke aus demfelben (dent Glafe) 
herausgeriffen werden, wenn ſich der Leim beim Austrodnen zuſammenzieht. 
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Wenn zwei Körper mit ebenen Flächen auf einander liegen und man den 
einen iiber den anderen hinausfchieben will, jo jet die Adhäfion diefer Bewe— 
gung ein Hinderniß entgegen; die Adhäfion hat alfo einigen Antheil am Rei— 
bungswiderftande, der überall da überwunden werden muß, wo zwei Kör- 
per über einander hingleiten oder wo jich ein Körper über einen anderen hin= 
wälzt. Bon der Reibung wird nod) weiter unten die Nede fein. 


33 Krystallisation. Wenn ein Körper aus dem flüffigen oder gasförmi- 
gen Zuftande in den feiten Zuſtand übergeht, jo werden die bis dahin leicht 
an einander verjchiebbaren Theilchen in einer beftimmten gegenfeitigen Yage firirt. 
In der ganzen Natur zeigt fid) aber bei diefem Uebergange in den feſten Zuſtand 
ein Beftreben der Theilchen, eine regelmäßige Anordnung hervorzubringen. In 
der unorganiſchen Natur bewirkt dieſes Beitreben die Kryftallifation. 

Kryftalle nennt man ſolche feſte Körper, welche ſich in regelmäßigen, 
durch ebene Flächen begränzten Geftalten gebildet haben. In der Natur findet 
man eine Menge folcher Kryftalle; Quarz (Bergkryſtall), Kalkſpath, Schwer— 
ipath, Topas, Granat u. ſ. w. werden oft jehr Schön Fryftallifirt gefunden. 

Der Uebergang aus dem flüffigen in den feften Zuftand findet entweder 
durch Erftarren eines geſchmolzenen Körpers, oder durd) Ausfcheidung aus einer 
Auflöfung Statt. 

Wenn man gefchmolzenes Wismuth in eine etwas erwärnte Schale gießt, 
fo bildet ſich nach einiger Zeit auf der Oberfläche eine feſte Kruſte. Wenn 
man nun diefe Krufte ducchfticht und das im Innern noch flüffige Metall ab— 
gießt, fo erhält man mehrere Linien große wirfelförmige Kryſtalle, die das In— 
nere der Höhlung ausfüllen, welche durch die zuerft erfaltete feſte Krufte einge- 
ſchloſſen wird. 

Auf: ähnliche Weife kann man auch Kryſtalle aus einer gefchmolzenen 
Schwefelmafle erhalten. ; 

Wenn man mit Aufmerkfamfeit ein gefrierendes Waffer beobachtet, jo jieht 
man, wie feine Eisnadeln ſich bilden, wie fie von einem Augenblide zum anderen 
fich, ausbreiten umd verzweigen. Freilich ſieht man hierbei felten jo vegelmäßige 
kryſtalliniſche Geftalten, wie man jie beim Schnee beobachtet; doch fieht mar 
deutlich, daß die Eisbildung eine Kryftallbildung ift, 

Diele Körper Löfen fic in Flüffigfeiten, namentlich in Waffer auf, und 
zwar läßt ſich in einer beftimmten Menge Wafler nur eine beftimmte Menge 
ivgend eines Stoffes auflöfen; doc) Löft fi) in warmen Waffer meiftens mehr 
auf als in Falten. Wenn nun eine Auflöfung bei hoher Temperatur gefättigt 
ift, wenn man 3. B. in einer beſtimmten Menge warnen Waſſers fo viel Alaun 
aufgelöft hat als möglic), fo kann diefe Salzmafje nicht mehr ganz anfgelöft 
bleiben, wenn die Pöfung erfaltet, ein Theil des Salzes wird ſich wieder aus- 
jcheiden, nnd zwar ſchießt es in regelmäßigen Kryftallen an. — Auch dann 
bilden ſich Kryftalle, wenn das Waffer einer gefättigten Löſung allmälig ver— 
dunſtet. 
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Nicht allein aus wäſſerigen Löſungen ſcheiden ſich Kryſtalle aus; der 
Schwefel z. B. löſt ſich in Schwefelkohlenſtoff, in Chlorſchwefel, in Terpentinöl 
auf, und aus dieſen Löſungen kann man ſchöne durchſichtige Kryſtalle von 
Schwefel erhalten. 

Die Kryſtalle werden um ſo größer und regelmäßiger, je langſamer die 
Erkaltung oder die Verdunſtung vor ſich geht. Bei ſchneller Kryſtalliſation bil— 
den ſich kleine Kryſtalle, die ſich zu unregelmäßigen Gruppen zuſammenhäufen, 
an denen man oft kaum ein kryſtalliniſches Gefüge erkennen kann. 

Jedem Stoff kommt eine eigenthümliche Kryſtallform zu; ſo iſt z. B. die 
Kryſtallform des Bergkryſtalls eine andere als die des Alauns, und dieſe wieder 
eine andere als die des Kupfervitriols. 

Die Unterſuchung der Symmetriegeſetze, welche zwiſchen den einzelnen Kry— 
ſtallflächen ſtattfinden, ſowie die Beſchreibung der Kryſtallformen überhaupt iſt 
ein Gegenſtand, mit welchem ſich die Kryſtallographie zu beſchäftigen hat. 
Die Grundzüge derſelben werden in den Paragraphen 9, 10, 11 und 12 des 
Supplementbandes beſprochen. 





Drittes Gapitel, 


Hydroftatif oder Die Lehre vom Gleichgewicht der 
Flüſſigkeiten. 


34 Princip der Gleichheit des Drucks. Flüſſigkeiten haben 
in Folge der leichten Verſchiebbarkeit der Theilchen die Eigenſchaft, 
daß jie jeden Druck, welcher auf einen Theil ihrer Oberflähe aus- 
geübt wird, nach allen Seiten gleihmäßig fortpflanzen. 

Es jet in Fig. 63. der horizontale Durchſchnitt eines ganz mit Waſſer ge 
nie und vollkommen verjchloffenen Gefäßes dargejtellt, an welchem ſich in gleicher 

Höhe vier vollfonmen gleiche Röhren 

befinden, die durch Kolben verſchloſſen 

find. Da diefe Kolben gleichen Durch— 
meſſer haben und in ganz gleicher Höhe 
liegen, fo haben jie auch vollkommen 
gleichen Druck durch die Schwere des 

Waffers auszuhalten, einen Drud, von 

welchen wir vor dev Hand ganz ab- 

fehen, den wir alfo als nicht vorhan- 
den betrachten wollen. 

Wird nun durch irgend eine Kraft 
einer der Kolben, etwa A, nad) innen 
gedrüct, jo pjlanzt ſich dieſer Druck durch das Waffer hindurch auf die übri— 
gen Kolben fort, und man müßte, um zu verhindern, daß diefe Kolben heraus» 
gedriicdt werden, auf jeden derjelben einen nad) innen gerichteten &egendrud 
anbringen, welcher vollkommen dem auf den Kolben A wirkenden Drude gleid) 
iſt; das Gleichgewicht kann alſo nur dann beſtehen, wenn alle vier Kolben gleich 
ſtark nach innen gedrückt werden. 


Fig. 63. 
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Der Drud pflanzt ſich jedoch nicht allein vom Kolben A auf die iibrigen 
Kolben, jondern auf alle Theile der Gefäßwand fort, fo daß jeder Fläcjentheil 
der Gefäßwand, welcher eben jo groß ift wie der Querjchnitt des Kolbens, auch 
einen eben jo großen Drud auszuhalten hat. 


In Fig. 64 ift der Durchſchnitt eines ähnlichen Gefäßes mit zwei Nöhren 
dargeftellt, welche gleichfalls mit Kolben geſchloſſen fein follen; die Röhren und 
folglich auch der Querſchnitt der Kolben find aber nicht glei. Es ſei z. 2. 
die Oberfläche des Kolbens C viermal fo groß als die des Kolben A, fo wird, 
wenn irgend eine Kraft gegen den Kolben A drüdt, der Gefammtdrud auf den 
Kolben C aud) viermal jo groß jein als der auf A wirkende, weil jedes Flächen- 
ſtück des Kolbens C, welches der Oberfläche des Kolbens A gleid) ift, einen 
eben jo großen Drud auszuhalten hat als A. 


Fig. 64. 





Wenn man aljo den Kolben A mit einer Kraft von 10 Pfund nad) 
innen drüct, jo müßte man zur Erhaltung des Gleichgewichts an dem Kolben 
C einen nad) innen gerichteten Drud von 40 Pfund anbringen. 


Der Drud pflanzt ſich nicht allein in einer Horizontalebene fort, wie dies 
in den bisher betrachteten DBeifpielen der Fall war, fondern aud) nad) oben und 
nad) unten. 


dig. 65 ftelle den verticalen Ducchjichnitt zweier unten verbiindener Röhren 
von ungleichem Duerjchnitt dar. Der die Röhren verbindende Raum fei mit 
Waſſer gefüllt und auf diefes die Kolben A und B aufgefegt. Wenn num auf den 
Kolben A, defjen Querfchnitt zehnmal Kleiner fein mag als der des Kolbens B, 
ein Gewicht von 12 Pfund aufgelegt wird, fo wird ſich der Druck in der Weife 
bis zum Kolben D fortpflanzen, daß gegen jedes Flächenftiit von DB, welches 
eben jo groß ift als der Querfchnitt von A, ein nad) oben gerichteter Drud von 
12 Pfund wirkt; man muß alfo den Kolben B mit 120 Pfund belaften, wenn 
das Gleichgewicht ungeftört bleiben Toll. 


Auf der gleichförnigen Fortpflanzung des Drudes durch Flüffigfeiten be- 
ruht die hydrauliſche Preſſe; fie befteht aus zwei Haupttheilen, einer Saug— 
und Druckpumpe, welche den Druck ausübt, und einem Kolben mit einer Platte, 
welche den Druck empfängt, um ihn auf den zu preſſenden Körper zu über— 
tragen. Big. 67 (a. ©. 63) ift ein Durchſchnitt der hydraulischen Preffe. 
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Fig. 66 eine äußere Anficht der Drudpumpe von der rechten Seite der Fig. 67 
aus gefehen. Durd) den Hebel 2 wird der Kolben s gehoben, das Wafler des 
Behälters d dringt durch das Sieb r, hebt das Ventil © und gelangt fo unter 
den Kolben s. Wenn man den Hebel I niederdrüdt, fo geht auch) der Kolben s 
nieder, das zurlidgetriebene Waſſer fchließt das Ventil z, hebt das Ventil d und 
gelangt durch die Röhre E in den Cylinder e der Preſſe; hier drüdt es nun 
gegen den Kolben p, den es mit der Platte n hebt, und jo wird der zu preffende 
Körper zwijchen »2 und der fejten Platte e zufammengedrücdt. 

Wenn der Kolben s durch irgend eine Kraft niedergedrüct wird, fo hat- 
jeder Flächentheil der Gefäpwände, welcher dem Duerjchnitt des Kolbens s 


Fig. 66. 








if: 





gleich ift, einen gleichen 


Drud auszuhalten. Iſt 
alfo der Querſchnitt des 
Kolbens p nmal fo 
groß als der des Kol- 
bens s, jo wird der Kol- 
ben p mit einer Kraft 
nk; gehoben, wenn der 
Kolben s miteiner Kraft 
k niedergedrückt wird. 
Bezeichnen wir mit A 
den Drud, mit welchem 
der große Kolben geho- 
ben wird, fo ift: 
Babe 
wenn » den Halbmeſſer 
des Heinen, ZR den des 
großen Kolbens bezeich— 
net. Iſt nun ferner 1 
der Hebeların, an wel: 
chem der kleine Kolben 
angehängt ift, Z der 
Hebelarm, an welchem 
der Arbeiter drüdt, jo 


CH 


—n# 
b=D7T. 


wenn Z) den Drud bezeichnet, welchen der Arbeiter ausübt, mithin haben wir 


L.R: 
—— 


At R=10r mb L=6l, fo if: 


K=D. 600; 


Gommmnieirende Gefäße. 03 


Wenn aljo der Hebel bei mit einer Kraft von 100 Pfund niedergedrüdt 
wird, jo wird der Kolben p mit einer Kraft von 60000 Pfund gehoben. 

Bon der Kraft, welche am Hebel ! angewandt wird, geht ein Theil durd) 
Keibingswiderftände verloren, bevor fie ſich bis zum Kolben p fortpflanzt; des- 


Fig. 67. 





halb wird der Effect ftetS geringer fein, als er nad) den eben angeführten Be- 
trachtungen fein ſollte. 


Communicirende Gefässe. Denken wir uns in der Fig. 68 35 
(a. }. ©.) die Dice der Kolben A und B auf Null reducirt, oder denfen wir 
ung ftatt der Kolben nur Wafferfchichten, jo werden die Gleichgewichtsbedin- 


64 Hydroftatif oder die Lehre vom Gleichgewicht der Flüfiigkeiten. 


gungen unverändert diefelben bleiben. Wenn auf die Schiht AU, Fig. 69, 
irgend ein gleichförmiger Drud ausgeiibt wird, fo findet das Gleichgewicht nur 


Fig. 68. 





dann Statt, wenn auf die nmal größere Schicht BD ein auch ein nmal grö- 
Berer Drud wirkt. Wird auf die Waſſerſchicht A C eine Waſſerſäule ACFG 
aufgefchüttet, fo ift e8 das Gewicht derfelben, welches auf 40 drüdt. Will 
man dieſem Drud durch eine auf BD Laftende Wafferfäule das Gleichgewicht 
halten, jo muß diefe Wafferfänle B DAL nothwendig nmal fo fchwer fein ala 
ACFG. Soll aber die Wafferfänle BDHI wirklich nmal jchwerer fein ala 
4076, fo müſſen beide Waſſerſäulen gleiche Höhe haben, da ja die Grund- 
fläche BD ſchon nmal größer ift als die Grundflähe AC. 

Fir cylindrifche verticale Nöhren, die unten auf irgend eine Weife mit 
einander in Verbindung ftehen, gilt alfo das Geſetz, daß fie bei gleicher Flüfjig- 
feit in beiden Schenkeln bis zu gleicher Höhe gefüllt fein müfjen, wenn 
Gleichgewicht ftattfinden foll, mag num ihr Durchmeſſer gleich fein oder nicht. 

Auf dem Gefege der communicirenden Röhren beruht auch die Anwendung 
der Wafferwagen zum Abvifiren horizontaler Pinien. Die Einrichtung diefer 
Inſtrumente ift wohl aus Fig. 70 ohne weitere Erklärung verſtändlich. 


fig. 70. 





Kur bei ganz engen Röhren findet eine Abweihung von dem eben aus- 
geſprochenen Gefege Statt, welche jpäter befprochen werden wird. 

Sind Flüffigfeiten von ungleichem ſpecifiſchen Gewichte in die beiden 
Schenkel gegofien, fo find natürlich die Flüſſigkeitsſäulen, welche ſich das Gleich— 
gewicht halten, nicht mehr gleich hoch, fondern ihre Höhen verhalten fid) um- 
gekehrt wie ihre ſpecifiſchen Gewichte. 

In die heberförmig gebogene Nöhre, Fig. 71, fer z. B. Queckſilber und 
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dann in den längeren Schenkel Waſſer gegofien. Denken wir ums durch die 
Berührungsftelle von Quedjilber und Wafler eine horizontale Ebene BA ge 
fegt, jo wird alles Quedfilber unter BA für fi) im Gleichgewicht fein, die 

Fig. 71. Höhe der Qiuedfilberfäule FA ift aber fir den Fall des 
Gleichgewichts beinahe 14mal geringer als die Höhe der 
Waſſerſäule BF im anderen Schenkel, weil das ſpeeifiſche 
Gewicht des Quedjilbers nahe 14mal fo groß ift als das 
des Waſſers. 

Was man nım auc für verjchiedene Flüfjigfeiten an- 
wenden mag, immer müſſen fic) die Höhen der Säulen um- 
gefehrt wie ihre fpecififchen Gewichte verhalten. So hält 
3. B. eine 8 Zoll hohe Säule von concentrivter Schwefel- 
ſäure einer Wafferfäule von 14,8 Zoll und eine 8 Zoll 
hohe Säule von Schwefeläther einer Waſſerſäule von 5,7 
Zoll das Gleichgewicht. 


Freie Oberfläche der Flüssigkeiten. Aus 
dem Sage, welcher zu Anfang des vorigen Paragraphen be- 
wiejen wurde, geht num aud) hervor, daß die freie Oberfläche 
einer Flüffigfeit in irgend einem Gefäße nothwendig horizon- 
tal fein muß. Wir fönnen uns die ganze Flüffigfeitsmafie 
in eine beliebige Menge verticaler Säulchen zerlegt denken, 
und dieſe müſſen ſich unter einander nach dem Principe der 
commmmicirenden Röhren das Gleichgewicht halten. Hätte 
3. B. die Oberfläche der Flüſſigleit die Geftalt der Fig. 72, 
jo fünnen ſich unmöglich die Waflerfäulen ed und ab, 
welche zur Unterfcheidung von der übrigen Waffermaffe ftär- 
N fer fchraffirt find, das Gleichgewicht halten; e8 muß noth- 
N wendig ein Sinfen der höheren und ein Steigen der niedri- 

N geren erfolgen, bis die ganze Oberfläche rechtwinklig ift zur 
| Richtung der Schwere. 
\ Menden wir dies auf die Oberfläche des Meeres an, 
| welches wir als vollfommen ruhig betrachten wollen, jo ijt 
Far, daß, wenn — Schwerkraft allein wirkt und wenn ſie ſtets nach dem Mit- 
telpumtt der Erde gerichtet ift, die Oberflächen aller Meere Theile einer Kugel- 
oberfläche fein müſſen. 





Bodendruck der Flüssigkeiten. Wenn flüfjige Maffen im 
Gfeichgewicht find, fo üben fie, in Folge ihrer Schwere, einen mehr oder minder 
bedeutenden Druck auf den Boden und die Seitenwände der Gefäße aus, in 
denen fie enthalten find, deifen Werth wir nun beftinmmen wollen. Zunächſt 
wollen wir den Drud unterfuchen, welcher von oben nad) unten, oder von unten 
nad) oben auf Horizontale Flächen, alsdann den Drud, welcher auf die Seiten- 
flächen ausgeübt wird. 


Müller's Grumdriß der Phyſik. 5 
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In Gefäßen, die, wie in Fig. 73, 74 und 75, gleiche Grundflächen 
haben und bis zu gleicher Höhe mit Waſſer gefüllt find, hat der Boden gleichen 
Drud auszuhalten, mag nun das Gefäß oben weit oder eng, mag es gerade oder 
ſchräg jein. 


Fig. 73. Fig. 74. 





Der Drud, welden der Boden eines mit Waffer gefüllten Ge— 
fäßes auszuhalten hat, iſt gleich dem Gewichte einer verticalen 
Waſſerſäule, deren Grundfläche gleich iſt jenem Boden und deren 
Höhe gleich iſt der Tiefe des Bodens unter dem Waſſerſpiegel. 

Der Druck, welchen die Boden der Gefäße Fig. 73, 74 und 75 aus— 
zuhalten haben, ift alfo gleich, dem Gewichte der im Gefäß Fig. 74 enthaltenen 
Waſſerſäule. 

Wenn man allgemein mit s den Flächeninhalt des Bodens, mit A die 
Höhe des Wafferfpiegels itber demfelben und mit d das Gewicht der Raumein- 
heit der Flüffigfeit bezeichnet, jo haben wir fiir den Drud P, welchen der Boden 
auszuhalten hat, die Gleichung 

NE — 7 9 30, PU N u er RR 

St 3.8. der Flächeninhalt des Bodens 3 OD’, die Höhe des Wafferfpiegels 
über dem Boden 4’, jo ift der Drud auf den Boden 3 X 4 X 66 Pfd., da der 
Cubikfuß Wafjer (preußisches Maß) 66 Pfund wiegt und die verticale Waffer- 
fäule 3. 4 — 12 Cubiffuß hält. 

Daß der Drud auf den Boden eines geraden cylindrifchen Gefäßes, wie 
Fig. 74, gleich dem Gewicht des darin enthaltenen Waſſers ift, bedarf feines 
Beweijes; daß aber der Drud auf den Boden der oben erweiterten, verengten 
und jchrägen Gefäße derfelbe ift, ſoll noch bewiejen werben. 

Fig. 76 ftellt ein Gefäß vor, welches ſich in treppenförmigen Abfägen nad) 
oben erweitert. Hier ift num Mar, daß das Bodenſtück p q nur die Laft der 

Fig. 76. Waſſerſäule pgem zu tragen hat, während das Ge- 

a he m; 9» Midt der Waſſermaſſen, welche die genannte Waſſer— 

Fr TE fäule umgeben, durch den Boden der treppenförmigen 

4] Abfäge getragen wird. Das Gleiche gilt auch für 

| das Gefäß Fig. 77, deilen Abjäge nur fleiner find 

als die des zuerft betrachteten Gefüßes. Der Boden 

ab hat nur das Gewicht der Waflerfäule ade d 
zu tragen. 
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Die Größe der Abſätze hat auf die Nichtigkeit diefer Betrachtung feinen 
Einfluß; unſere Schlüffe gelten alfo auch noch, wenn die einzelnen treppenförmi- 
gen Abjäge verjchwindend Hein ni gelten alfo auch nod) für ein oben 
erweitertes Gefäß von der Form Fig. V 

Fig. 78 ftellt ein unten weites Gefäß dar, an welchem ſich oben eine 
engere Röhre anfest. Das Gefäß fer bis fg mit Waffer gefüllt. Der Boden 
Fig. 78. ab hat zunächſt das Ge- 
ls o wicht der Waflerfäule abed 

E: | ze tragen. Diefe ift aber 
ſelbſt durch die Waſſerſäule 
hg gedrückt, deren Gewicht 
auf die Waſſerſchicht he 
preßt. Der auf he lajtende 
Drud pflanzt fich nun durd) 
das Wafler in abed in 
4 der Art gleichförmig fort, 

v daß jeder Theil des Bodens 
ab, welcher eben jo groß ift wie he, einen dem Gewicht der Waſſerſäule fghe 
gleichen Drud auszuhalten hat. Jedes Flächenſtück des Bodens, welches gleid) 
ift he, hat demnad) einen Geſammtdruck auszuhalten, welcher gleich iſt dem 
Gewicht einer verticalen Wafferfäule, deren Baſis gleich he, deren Höhe aber 
gleich ac + hf ift; daraus folgt nun ferner, daß der Geſammtdruck, welchen 
der Boden ab auszuhalten hat, gleich ift dem Gewichte einer geraden Waller: 
fäule, deren Bafis ab und deren Höhe am ift. 

Darauf gründet fid) die Real'ſche Prefie. 

Wenden wir dieje Schlüffe auf das Gefäß Fig. 79 an, welches bis oben 
hin mit Waffer gefüllt fein ſoll, fo ergiebt fi), daß auch hier der Drud auf 
den Boden ab gleich ift dem Gewichte einer verticalen Säule, deren Bafis a b 
und deren Höhe ae it. 

Nach derſelben Schlußweiſe läßt fi) darthun, daß der Boden ab des 
Gefäßes Fig. 80 ein Gewicht zu tragen habe, welches gleich ift dem der geraden 
Waſſerſäule abed. Da aber diefe Schlüffe von der Größe der Abfäge ganz 
unabhängig find,' da fie aud) fir verſchwindend Heine Abjäge gelten, jo folgt, daß 
auch der Boden der Gefäße Fig. 81 und 82 einen Drud auszuhalten habe, als 
ob auf demfelben eine volle gerade Waſſerſäule von der gleichen Höhe ruhe, bis 
zu welcher das Gefäß gefullt ift. 

Fig. 79. Fig. 80. Fig. 81. 








68 Hydroftatik oder die Lehre vom Gleichgewicht der Flüſſigkeiten. 


Kurz, der Drud, den der Boden eines mit Waſſer gefiillten Gefäßes aus- 
zuhalten hat, ift von der Form diefes Gefäßes ganz unabhängig, er hängt bloß 
von der Größe des Bodens und feiner Tiefe unter dem Waſſerſpiegel ab. 

Aus dem Gefagten folgt nun ferner, daß der Sag, welcher in $. 34 nur 
für gerade cylindriſche Gefäße bewiefen wurde, ganz allgemein wahr ijt, daß in 
commmmicirenden Gefäßen für den Fall des Gleichgewichts der Spiegel der 
Flüffigkeit in gleicher Höhe fein muß, welches auch übrigens die Geftalt der 
Gefäße fein mag. Dem Druck der Wafferfäule abed, Fig. 83, wird das 

Fig. 83. Gleichgewicht gehalten, wenn auf ef ein 

* Druck wirkt, welcher dem Gewichte der 

verticalen Waſſerſäule gleich iſt. 
Nun aber übt ja, wie wir eben geſehen 
haben, die unregelmäßig geformte ſchräge 
Waſſerſäule efrk auf ihre Grundfläche 
ef genau denjelben Drud aus, wie die 

— gleich hohe gerade Säule ef: gh, folglich 
muß in der — in beiden Schenkeln unſeres Gefäßes das Waſſer gleich hoch 
ſtehen, wenn Gleichgewicht ſtattfinden ſoll. 





38 Seitendruck. Es ift eine Folge der gleichförmigen Fortpflanzung des 
Druds durch Flüffigkeiten, daß aud) die Seitenwände der mit Flüſſigkeiten 
gefüllten Gefäße einen Drud auszuhalten haben, wie fie auch gegen die Hori- 
zontale geneigt fein mögen, und zwar hat ein jeder Punkt der Seitenwand einen 
Drud auszuhalten, welcher eben jo groß ift, wie wenn er bei gleicher Tiefe 
unter dem Waſſerſpiegel fic in einem horizontalen Boden befände. Dit s der 
Flächeninhalt eines Fleinen Stüds der Seitenwand, A die Tiefe feines Schwer- 
punftes unter dem Flüſſigkeitsſpiegel, jo tft ‚dev Drud, den e8 auszuhalten hat, 
gleichfalls 

P=s.A. d, 
wo d diefelbe Bedeutung hat wie im vorigen Paragraphen. 

In einem 10 Meter hohen Behälter voll Waffer ift der Drud auf 1 
Quadratcentimeter der Seitenwand in einer Tiefe von 1 Meter gleich 100 
Gramm, in einer Tiefe von 2 Metern gleich 200 Gramm, in einer Tiefe von 
10 Metern, aljo am Boden, glei; 1000 Gramm. 

Der Drud, den irgend ein Punkt a der verticalen Wand eines mit Ylüf- 
figfeit gefüllten Gefäßes auszuhalten hat, läßt ſich durch Zeichnung (Fig. 84) 

Fig. 84. anſchaulich machen. Man ziehe in a eine 
wagerechte Linie und mache ihre Länge ad 
gleich der Tiefe des Punktes a unter dem 

Waſſerſpiegel, jo kann die Linie ab den Drud 

repräjentiven, den der Punkt d auszuhalten 

A hat. Macht man diejelbe Conftruction für | 

_— 4 mehrere Punkte der verticalen Pinie rs, jo 
werden die Endpunfte aller der horizontalen‘ 
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Imdiinien in die Linie rt fallen. Es folgt daraus, daß der Geſammtdruck, 
welchen die Linie rs der verticalen Gefäßwand auszuhalten hat, durch das 
Deieck rst vepräfentirt ift. 

Der Angriffspunft der Kefultivenden aller elementaren Preffungen, welche 
an Wandſtück auszuhalten Hat, heißt Mittelpunkt des Druds. Er liegt 
immer tiefer als der Schwerpunkt des Flächenſtücks, weil ja die Stärke des 
Druds nad) unten wächſt. Der Mittelpunkt des Druds fir die verticale Yinie 
rs iſt leicht zu ermitteln; denn es ift offenbar derjenige Punkt e, in welchen die 
Yinie rs von derjenigen horizontalen Linie getroffen wird, die durch den Schwer: 
punkt 0 des Dreieds rst geht. Wir haben hier nur eine Pinie #s betrachtet; 
nehmen wir ftatt derfelben einen beliebig breiten Streifen der verticalen Wand, 
o liegt der Meittelpunft des Druds für denfelben auf feiner verticalen Mittel: 
inte, und zwar ift feine Höhe über dem Boden der Höhe, in welcher ſich dev 
Waſſerſpiegel über dem Boden befindet, d. h. es ift se = 3 sr. 


Druck im Innern der Flüssigkeiten, Auftrieb. Jede Schicht 39 
im Innern einer Flüſſigkeit wird von beiden Seiten mit gleicher Kraft gedrüdt; 
eine horizontale Schicht im Innern der Flüſſigkeit z. B. hat von oben das 
Gewicht der darauf laftenden Waſſerſäule zu tragen; diefer Drud ift aber durch 
einen ganz gleichen, von den benachbarten Waflerfäulen herrührenden, von 
unten her wirkenden äquilibrirt. Daß im ‚mern der Flüfjigfeit ein folcher 
nad) oben wirkender Drud wirklich vorhanden ift, läßt fich leicht durch den 
Verſuch zeigen. 

Das untere Ende einer ungefähr 1'/, Zoll weiten Glasröhre iſt mit einer 
Meffingfaffung verfehen, wie dies Fig. 85 zeigt. Der Hand derjelben ift genau 
eben abgefchliffen. 4b ift eine Metalticheibe, welche in ihrer Mitte einen Hafen 

Fig. 85. hat, fo daß man fie au eine Schnur 
anhängen fan, welche durch die Röhre 
hindurchgeht. Wenn man den Faden 
anzieht, jo verjchließt die Scheibe die 
untere Deffnung dev Röhre vollfonmten. 
Auf diefe Weife verjcjloffen, wird die 
Röhre in das Waffer eingetaucht. Nun 
ift e8 nicht mehr nöthig, den Faden 
anzuziehen, um das Herunterfallen der 
Scheibe zu verhindern, weil fie durch 
die Flüſſigkeit nach oben gedrückt wird. 
Gießt man Waſſer in die Röhre, fo 
wird die Scheibe durd) ihr eigenes Ge— 
wicht fallen, fobald das Niveau des 
Waflers in der Nöhre dem äußern faſt 
gleich) iſt; denn nun erleidet fie durch 
die Flüſſigkeit gleichen Druck nach unten 
und nach oben. 
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Diefer Drud, welchen die untere Fläche jedes in eine Flüſſigkeit einge— 
tauchten Körpers auszuhalten hat, und welcher ein Beftreben äußert, den Körper 
in die Höhe zu treiben, heißt der Auftrieb. 


40 Das archimedische Princip. In Folge des Auftriebs wird 
jeder in einer Flüffigfeit untergetauchte Körper einen Theil feines Gewichts ver 
lieren, und zwar ift diefer Gewichtsverluft gerade fo groß als das Ge- 
wicht des aus der Stelle getriebenen Waſſers. 

Oder richtiger gefagt: Wenu ein Körper in eine Flüſſigkeit ein 
getaucht ift, jo wird ein Theil feines Gewichts von der Flüffigfeit 
getragen, welcher dem Gewichte der aus der Stelle getriebenen 
Fluſſigkeit gleich ift. 

Diefes wichtige Gefeg führt nad) feinem Entdecker den Namen des archi— 
mediſchen Princips. 

Man kann ſich von der Richtigkeit dieſes Princips durch eine einfache 
Betrachtung überzeugen. Wenn ein gerades Prisma vertical in die Flüſſig— 
keit eingetaucht iſt, wie es Fig. 86 zeigt, ſo iſt jeder Druck auf die Seiten 

Big. 86. de8 Prismas durd) einen gleichen und ent: 

NN Ti gegengefegten aufgehoben, die obere Fläche aber 

erleidet den Drud einer Fluüſſigkeitsſäule, 
welche mit dem Prisma gleiche Grundfläche 
und die Höhe h hat. Die untere Fläche da- 
gegen wird von unten nach oben mit einer 

Kraft gedrückt, welche den Gewichte einer Flüf- 

figfeitsfäule von derfelben Baſis und der Höhe 

h’ gleich ift. Iſt 5 die Bafis des Prismas, fo 

ift dh der nad unten wirfende, auf der oberen 

Fläche Laftende Drud, dA’ der gegen die untere 

Fläche des Prismas nad) oben witfende Drud, 

aljo 5 (h’ — h) der Ueberſchuß des legteren, 

welchen wir als Auftrieb bezeichnet haben. 

Diefer Auftrieb ift aber gleich dem Gewichte einer Wafferfänle von der Bafis b 

und der Höhe A’ — h, aljo gleich dem Gewichte des durd) das Prisma ver- 

drängten Waffers. 
Es ſei 3.8. die Bafis jenes Prismas 1 Duadratcentimeter, feine Höhe 

10 Gentimeter, die obere Fläche befinde ſich 3 Centimeter unter dem Niveau 

des Waſſers, fo hat die obere Fläche den Drud einer Wafferfäule von 1 Qua— 

dratcentimeter Grundfläche und 3 Centimeter Höhe, alfo das Gewicht von 

3 Eubifcentimetern Waffer, d. h. 3 Grammen, zu tragen. Die untere Fläche ift 

aber 13 Gentimeter unter dem Waſſerſpiegel, fie Hat alfo einen von unten nad) 

oben wirkenden Druck auszuhalten, welcher gleich dem Gewichte einer Waſſerſäule 
von 1 Duadratcentimeter Bafis und 13 Centimeter Höhe ift, alfo 13 Gramme 
beträgt. Zieht man von diefen 13 Grammen die Größe des Druds von 3 Gram— 
men ab, welcher auf die obere Fläche nad) unten wirkt, fo bleiben 10 Gramme 





Das archimediſche Princip. J 


für die Kraft, mit welcher das Prisma durch den Druck des Waſſers nach oben 
getrieben wird. 10 Gramme aber iſt das Gewicht einer Waſſerſäule, welche 
mit dem Prisma gleiches Volumen hat. Beſtände dieſes Prisma aus Marmor, 
ſo würde es 27 Gramme wiegen; in Waſſer eingetaucht hat es aber einen nach 
oben gerichteten Druck von 10 Grammen auszuhalten, folglich wird es ſich im 
Waſſer gerade ſo verhalten, als ob es um 10 Gramme leichter geworden wäre. 

Nehmen wir ſtatt eines ſolchen Prismas ein Bündel von mehreren, ſo iſt 
klar, daß jedes einzelne Prisma durch das Eintauchen in Waſſer von ſeinem 
Gewichte jo viel verliert, als ein gleiches Volumen Waſſer wiegt; folglich ift 
auch der Gewichtsverluft, welchen der ganze, aus mehreren Prismen zufammen: 
geſetzte Körper erleidet, gleich dem Gewichte einer Waffermaffe, deren Volumen 
dem Gefammtvolumen aller Prismen gleich ift. Da man fich aber einen jeden 
Körper in eine Menge folcher vertical ftehenden Prismen von ſehr Heinem 
Durchmeffer zerlegt denfen kann, jo läßt ſich unfer Schluß auf jeden beliebigen 
Körper ausdehnen. 

Eine ganz andere Schlußweiſe Führt ung zu demfelben Kejultate. Denken 
wir ung, der Raum, den der in Wafler eingetauchte Körper einnimmt, ſei jelbft 
mit Waller angefüllt, ſo wird diefer Waſſerkörper in der übrigen Waſſermaſſe 
ſchweben, er wird nicht fteigen, und nicht finfen. Denken wir uns nun den 
Wafferkörper durch einen anderen erſetzt, der bei gleichem Volumen gleiches Ge- 
wicht mit dem Wafferförper hat, fo wird auch diefer jchweben, fein ganzes 
Gewicht wird alfo durch das Wafler, in welches er eingetaucht ift, getragen. 
Somit ift Far, daß allgemein von dem Gewichte eines jeden in Waller einge: 
tauchten Körpers ein Theil durch das Waffer getragen wird, welcher dem 
Gewichte des verdrängten Wafjers gleich ift. 

Von der Wahrheit des archimedifhen Princips kann man fi auch 
direct durch den Verſuch überzeugen. An der einen Wagſchale einer gewöhn— 
lichen Wage ift ein hohler Cylinder ec, Fig. 87 (a. f. ©.), angehängt, an wel- 
chem wieder ein mafjiver Eylinder » hängt, weldyer genau die Höhlung des oberen 
ausfüllt. Auf die andere Wagfchale legt man nun jo viel Gewichte, daß das 
Gleichgewicht hergeftellt ift. QTaucht man aber nun den Cylinder p in Wafler, 
jo verliert er dadurd) einen Theil feines Gewichtes, das Gleichgewicht iſt alfo 
geftört; um es von Neuem wieder herzuftellen, braucht man nur den Cylinder c 
voll Waller zu gießen, was offenbar zeigt, daß p durch das Eintauchen in 
Waſſer gerade fo viel an Gewicht verloren hat, als das Waller wiegt, weldjes 
den Cylinder e ausfüllt. Das Volumen des in c befindlichen Waſſers ift aber 
dem Volumen des Waſſers gleich, welches der Cylinder p aus der Stelle 
treibt; mithin ift der Gewichtöverluft glei) dem Gewichte des aus der Stelle 
vertriebenen Waſſers. 

Bezeichnen wir das Gewicht eines Körpers mit (7, den Gewichtsverluft, 
den er durch. Untertauchen unter Waſſer erleidet, mit W, fo ift die Kraft X, 
mit welcher der Körper ſinkt, 

Sobald num der Körper ſchwerer ijt als ein gleiches Volumen Waffer, fo 
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(auge alfo (- > W, ijt der Werth von AU pofitiv, der Körper wird wirklich 
finfen und kaun erſt ind Gleichgewicht kommen, wenn ev auf dem Boden liegt 
oder auf andere Werfe aufgehalten wird. 


fig. 87. 





Sit @=W, fo iftt X — 0, der Körper wird im Waffer ſchweben, ohne 
zu finfen, aber auc ohne zu fteigen. | 

Iſt aber endlich F < W, d. h. iſt der untergetauchte Körper leichter ala 
ein gleiches Volumen Waſſer, jo wird A negativ, dev Körper wird nicht finfen, 
fondern er wird durch das Ueberwiegen des Auftriebs in die Höhe fteigen; ein 
Gleihgewichtszuftand fann erft eintreten, wenn der Körper fo weit 
aus der Oberfläche des Waffers hervorragt, daß das Geſammt— 
gewicht des Körpers gleich ift dem Gewichte des durch den unter: 
getaudhten Theil verdrängten Waffers, der Körper wird alfo ſchwimmen. 

Auf einen ſchwimmenden Körper wirken zwei Kräfte in entgegengefeßter 
Richtung; fein Gewicht, im Schwerpunkt des Körpers angreifend, zieht ihn 
nach Unten, dev Auftrieb im Schwerpunkt der verdrängten Waflermaffe, oder 
vichtiger gefagt, in dem Punkte angreifend, welcher der Schwerpunkt des unter: 
getauchten Körpertheils fein wiirde, wenn diefes untergetauchte Stit eine voll- 
fonımen gleichartige Maſſe wäre, treibt den Körper nad) Oben. Den An— 
griffspunft des Auftriebs bezeichnet man auch mit dem Namen Mittel- 
punkt des Wafferdruds. 

Es ſchwimme 3. B. auf Waffer eine unten zugefchmolzene Glasröhre, 
Fig. 88, deren Schwerpunft s durch Schrotförner oder Queckſilber ſehr tief 
liegt. Der Angriffspunft des Auftriebs Liegt in mo, dem geometrifchen Mittel: 
punfte des untergetauchten Theile. 


= 
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Ein ſchwimmender Körper ift im Gleichgewichte, wenn ſein Schwerpuntt 
und der Angriffepunkt des Auftriebs in einer und derfelben Berticallinie liegen; 
und diefes Gleichgewicht ift jedenfall® ein ftabiles, wenn s tiefer liegt als m. 

Für ein ftabiles Schwinmen ift e8 jedod) nicht unbedingt nöthig, daß der 
Schwerpunkt des Körpers tiefer liegt als der Angriffspunft des Auftriebs, es 
genügt, daß der Schwerpunkt des ſchwimmenden Körpers tiefer Liegt als ein 
anderer Punkt, welcher den Namen des Metacentrums führt. 


Fig. 88. Fig. 89. 
b 





Die Yage des Metacentrums ijt in folgender Weife bejtimmt: Denken wir 
ung den Schwerpunft s eines Körpers und den Punft mr, welcher den Angriffe: 
punkt des Auftriebs in dem Falle bildet, daß der Körper in feiner Gleichgewichts: 
lage ſchwimmt, wie Fig. 89, durch eine gerade Pinie verbunden, fo können wir 
diefe Yinie «db als Mittellinie des Körpers bezeichnen. Wird der ſchwimmende 
Körper aus feiner Gleichgewichtslage herausgebracht (Fig. 90), fo nimmt die 
Mittellinie ab eine ſchräge Stellung an, zugleich aber nimmt dev Angriffspunft 
des Auftriebs eine andere Stelle ein, ev rückt in unferem Beispiel in den Punkt 
ns, Fig. 90. Ein durd) den neuen Angriffspunft des Auftricbs gelegtes Per: 
pendifel ſchneidet nun die Mittellinie c«d in einem Punkte z, und diefer Punkt 4 
ift dag Metacentrum. 

Ein Körper ſchwimmt alſo jtabil, jo lange fein Schwerpunft unter dem 
Metacentrum, er ſchwimmt nicht jtabil und muß umſchlagen, wenn fein Schwer: 
punft über dem Metacentrum Liegt. 


Anwendung des archimedischen Princips. Das ardi: 
medifche Princip bietet ung ein Mittel, das fpecififche Gewicht feſter und flüfz 
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figer Körper zu beftimmen, da man durch dert Gewichtöverluft des eingetauchten 
Körpers das Gewicht der verdrängten Flüſſigkeitsmaſſe erfährt. 

Um den Gewichtsverluft, welchen ein Körper beim Eintauchen in Waller 
erleidet, mittelſt einer Wage beftimmen zu können, wird an derfelben eine Feine 
Veränderung angebracht, wodurch fie in eine fogenannte Hydroftatiiche Wage 
umgewandelt wird. Man erjegt nämlich die eine Wagſchale durd) eine andere, 
an der fi) unten ein Häkchen befindet, an welches der zu beftimmende Körper 
mittelft eines möglichft feinen Drahtes gehängt werden fan, Fig. 91. Iſt dies 
gefchehen, fo kann man durch Auflegen von Gewichten auf die andere Wagſchale 


Fig. 91. 


MI NIEREN TITTEN TG: 





das abfolute Gewicht 4 des Körpers beftimmen. Taucht man ihn nun in 
Waſſer ein, fo muß man, um das Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen auf 
die Wagfchale, an welcher der Körper angehängt ift, ein Gewicht a zulegen; « ift alfo 
der Gewichtsverluft, welchen der Körper beim Eintauchen in Wafjer erleidet, folglich 


z jein ſpecifiſches Gewicht. 


42 Nicholson’s Aräometer. Zur Beftimmung des fpecififchen Ge— 
wichts fefter Körper kann ftatt der Wage das Nicholſon'ſche Aräometer an— 
gewandt werden, welches in Fig. 92 abgebildet ift. 

An einem hohlen auch oben und unten gefchloffenen Eylinder B von Meffing- 
blech ift unten ein Sieb C angehängt, oben aber ein feines Stäbchen befejtigt, 
welches einen Teller trägt, auf den man fleinere Körper und Gewichte legen 
kann. In Waſſer eingetaucht, ſchwimmt das Inftrument aufrecht, weil dafiir 
gejorgt ift, daß fein Schwerpunft möglichſt tief Liegt. Das Inftrument ift fo 
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eingerichtet, daß der oberfte Theil des Körpers B nod) aus dem Waller heraus: 
ragt. Legt man nun den Körper, deſſen fpecififches Gewicht man beftimmen 
will, etwa ein Mineral, auf den Teller, fo finft das Inſtru— 
ment weiter ein, und durch ferneres Auflegen von Tarir 
gewichten kann man es leicht dahin bringen, daß es genau 
bi8 zu einem Punkte O eingefenft ift, welchen man auf 
irgend eine Weife (gewöhnlich) durch einen Feilſtrich) auf 
dem Stäbchen marfirt hat. Man nimmt nun das Mineral 
weg und legt ftatt deſſen fo viel Gewicht auf, bis das In— 
ftrument wieder genau bi8 I einfinkt. Auf diefe Weife 
erhält man das abjolute Gewicht des Körpers. Es betrage 
n Milligranme. 


Hat man auf diefe Weife das abfolute Gewicht des 
Minerals beftimmt, jo werden die » Milligramme wieder 
weggenommen und der Körper in das Sieb gelegt. Das 
Inftrument wirde nun wieder bi8 () einfinfen, wenn der 
in das Sieb C gelegte Körper nicht dadurch, daß er 
jegt in Wafler eingetaucht ift, an Gewicht verlöre. Man 
wird alfo auf den Teller noch Gewichte, m Milligramme, 
auflegen müſſen, damit das Imftrument wieder bis - zur 
Marfe eingetaucht ift. Man hat auf diefe Weife das abjo- 
fute Gewicht des Körpers n und das Gewicht m eines glei- 
hen Bolumens Wafler ermittelt; das gefuchte fpecifiiche Ge- 


. . N 
wicht ift alfo — 


Fig. 92. 
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Es ſei z. B. das ſpecifiſche Gewicht eines Stückes Flußſpath zu beſtimmen. 
Man hat ihn auf den Teller gelegt und ſo viel Tarirgewicht zugefügt, daß 
das Inſtrument bis O einſinkt. Nachdem der Flußſpath weggenommen wor— 
den, hatte man ſtatt feiner 12 Gramme aufzulegen, damit das Aräometer eben 
fo weit einſank; es beträgt alfo fein abjolutes Gewicht 12 Gramme. Diefe 
werden twieder weggenommen und der Flußſpath in das Sieb gelegt; um es 
nun wieder dahin zu bringen, daß das Inftrument bis O einfinft, muß man 
noch) 3,8 Gramme auf den Teller legen; das Gewicht eines dem Flußſpath 
gleichen Waſſervolumens ift alſo 3,8 Gramm, und das verlangte fpecififche 


ER 12 e 
Gewicht 3,8 == 3,15. 


Auch das fpecifiiche Gewicht von Flüffigkeiten kann man mit dem Nichol- 
ſon'ſchen Aräometer beftimmen. Da das Inftrument ftetS jo weit einfinft, daß 
das Gewicht deifelben ſammt den Gewichten auf dem Teller dem der verdrängten 
Flüſſigkeitsmaſſe glei) ift, jo fann man mit Hilfe diefes Inftruments aus: 
mitteln, wie viel ein beſtimmtes Bolumen der Flüffigfeit wiegt. Dazu ift aber 
nöthig, daß man das Gewicht des Inftruments felbft kennt; dies Gewicht fer g. 
Benn das Inſtrument, in Waller eingetaucht, bis O einfinken fol, jo muß nod) 
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Gewicht zugelegt werden. Bezeichnen wir diejes Zulagegewicdht mit «, fo ift 
9 + a das Gewicht der verdrängten Waffernenge. 

Taucht man nun das Inftrument in eine andere Fliffigfeit, jo wird man 
irgend ein anderes Gewicht b anftatt d auflegen müſſen, um ein Einfinfen bis 0 
zu bewerfftelligen ; db wird größer fein als «a, wenn die Flüffigfeit ſchwerer, Fleiner 
als a, wenn fie leichter ift als Wafler. Das Gewicht der verdrängten Flüffigfeit 
ift y + 5; das Volumen derfelben ift aber genau fo groß als das Gewicht der 
Wafjernenge, deren Gewicht y + « ift, weil ja das Aräometer in beiden Fällen 
gleich tief eingefunfen ift. 

Das Inftrument wiege z. B. 70 Gramme; muß man 20 Gramme auf: 
legen, damit e8 in Waffer, und 1,37 Gramme, damit e8 in Weingeiſt bis () 
einfintt, ſo iſt alfo das ſpecifiſche Gewicht des Weingeiftes 1 I = 7 0,798, 

Diefes Aräometer ift um fo empfindlicher, je dilnner das Stäbchen im 
Vergleich) zum eingetauchten Volumen ift. 

Mit diefem Aräometer das fpecifiiche Gewicht von Flüffigfeiten zu beftim- 
men, ift immer etwas umjtändlih. Man könnte eben fo fehnell mit Hülfe der 
Wage nad) dem ſchon früher angegebenen Verfahren mit weit größerer Genauig— 
feit zum Ziele fommen. In vielen Fällen des praftifchen Yebens aber kommt 
es darauf an, ſchnell durch ein möglichjt einfaches Verfahren das ſpecifiſche Ge— 
wicht einer Flüffigfeit auszumitteln, um daraus auf die Qualität einer Flüſſigkeit 
zu Schließen. In folchen Fällen veicht e8 aber vollkommen hin, das fpecififche 
Gewicht bis auf zwei Decimalftellen genau zu finden; man erreicht dies am 
ichnellften durch die Scalenaräometer, die wir ſogleich näher betrachten wollen. 


43 Scalenaräometer. Durch das Nicholſon'ſche Aräometer wurde 
das fpecififche Gewicht einer Flüffigfeit aus der Vergleichung des abfoluten 
Gewichtes gleicher Volumina abgeleitet. Der Gebraud) der Scalenaräometer 
aber gritndet ſich darauf, daß bei gleichem abfoluten Gewichte die fpecififchen 
Gewichte fi) umgekehrt verhalten wie die Volumina. 

dig. 93 ftellt ein Scalenaräometer dar. In der Kegel bejtehen fie aus 
einer cplindrifchen Glasröhre, welche unten erweitert ift, wie man in der Abbil- 
dung fieht. In der unteren Kugel befindet ſich etwas Queckſilber, wodurd) nur 
bezwedt wird, daß das Inſtrument aufrecht ſchwimmt. Denken wir ung das 
Inſtrument im Waſſer ſchwimmend, fo iſt das Gewicht des verdrängten Waſſers 
dem Gewichte des Inſtrumentes gleich. Senken wir e8 nun im eine andere 
Flüffigfeit, fo wird es tiefer oder weniger tief einfinfen, je nachdem die Flüſſig— 
feit leichter oder jchwerer ift al8 Waller. Geſetzt, das Aräometer wiege 10 
Sramme, fo wird e8, in Waller ſchwimmend, 10 ubifcentimeter verdrängen. 
Taucht man es in Weingeift, fo wird es fo tief einfinfen, daß die verdrängte 
Weingeiftinenge aud) 10 Gramme wiegt. Aber 10 Gramme Weingeift nehmen 
einen größeren Raum ein als 10 Gramme Waffer, das Inſtrument muß alfo 
tiefer einfinken, und zwar jo, daß das in Weingeift eingefenkte Volumen ſich zu 
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dem in Waller eingefenkten umgefehrt verhält wie die fpecififchen Gewichte 
diefer Flüffigfeiten. 

Um mit Hülfe eines folden Inftrumentes das ſpecifiſche Gewicht einer 
Hlüfjigfeit ermitteln zu fünnen, muß aber die Röhre mit einer zwedmäßigen 
Theilung verjehen fein. Eine ſolche ift num die von Gay-Puffac angegebene 
Bolumeterjcala. 

Um diefe Scala zu erhalten, wird zunächſt derjenige Punft = der Röhre 

zig. 95. bezeichnet, bis zu welchem das Injtrument in Wafjer einfinkt, als— 
dann auf der Röhre, von diejem Punkte ausgehend, eine Reihe von 
Theilftrichen jo angebracht, daß das Lolumen eines Nöhrenftüds, 
welches zwiſchen je zwei jolcher Theiljtriche fällt, Y/,on von dem in 
Waſſer einfinkenden Volumen ift. Nehmen wir 3.3. an, das Vo— 
lumen desjenigen Theils des Aräometers, welches im Waſſer unter- 
getaucht ift, betrüge gerade 10 Cubifcentimeter, jo müßte das Vo— 
lumen des Röhrenftüds, welches zwilchen je zwei Theilftriche fällt, 
0,1 Eubifcentimeter betragen. 
Der Wafjerpunft x wird mit 100 bezeichnet und die Thei- 
(ung von unten nad) oben gezählt. Die auf diefe Weiſe getheil- 
ten Aräometer werden mit dem befonderen Namen Bolumeter 
bezeichnet. 

Geſetzt, da8 Aräometer jänfe in irgend einer Flüſſigkeit bis 
zum Theilſtrich 80 der Volumeterfcala ein, jo weiß man dadurd), 
daß 80 Bolumentheile diefer Flüffigkeit jo viel wiegen wie 100 
BolumentHeile Wafler; das fpecififche Gewicht diefer Flüſſigkeit ver- 
hält fich alfo zu dem des Waſſers wie 100 zu 80, e8 ift aljo 


100 _.. 
— oder 1,25. 


Wäre das Volumeter in einer anderen Flüſſigkeit bis zum 
Theilſtrich 116 der Volumeterſcala eingeſunken, ſo finden wir 
durch — Schlußweiſe, daß das ſpecifiſche Gewicht dieſer 
Flüffigkeit re — 0,862 ift. Kurz, wenn das Volumeter 
in einer Flüffigfeit bis zu einem beftimmten Punkte y 
der Scala einfinft, fo findet man das fpecifijde Ge— 
wicht s der Flüffigfeit, wenn man die Zahl des beob- 
achteten Scalenpunftes in 100 dividirt, d. h. es ijt 

100 


Yy 
Die Genauigfeit eines ſolchen Injtrumentes ift um jo größer, je größer 
die Entfernung eines Theilftriches vom anderen, je dünner aljo die Röhre im 
Vergleich zu dem Volumen des ganzen Inftrumentes ift. Damit jedoch die 
Köhre nicht gar zu lang wird, macht man fein Volumeter, welches für alle 
slüffigkeiten anwendbar ift, fondern ſolche, welche entweder nur für leichtere 
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oder nur für ſchwerere Flüfjigfeiten gebraucht werden können. Bei den erſteren 
befindet fich der mit 100 bezeichnete Wafjerpunft nahe am unteren, bei den 
(egteren aber nahe am oberen Ende der Röhre. | 

Noch bequemer fir den Gebraud) ift die Denfimeterfcala, d. h. eine 
‚Scale, an welcher man unmittelbar die fpecififchen Gewichte ablefen kann, deren 
Theilftriche alfo mit dem ihnen entsprechenden fpecififchen Gewichte bezeichnet 
find. An einem Denfimeter alfo, welches für leichtere Flüſſigkeiten beftimmt 
ift, find die Punkte marfirt, bis zu welchen das Inftrument in Flüſigkeiten 
einfinfen muß, deren fpecififches Ge- 
wicht 1; 0,99; 0,98; 0,97 ....0,90; 
0,89 u. ſ. w. ift. 

Fig. 94 zeigt die Hauptabtheilun- 
gen einer Denfimeterfcale fire ſchwere, 
dig. 95 einer folchen fir leichtere 
Flüffigfeiten und neben denfelben links 
die entjprechenden Stiide der Volu- 
meterfcale aufgetragen. 


ig. 9. fig. 9. 


Alkoholometer. Im praf- 
tifchen Leben ift es nicht direct der 
Zwed, das fpecifiiche Gewicht einer 
Flüffigkeit zu erfahren, fondern man 
will den Goncentrationsgrad einer 
Salzlöfung, die Mifchungsverhältnifie 
einer Flüfjigfeit fennen lernen. Diefe 
ftehen num freilich mit dem fpecifi- 
ſchen Gewichte in genauer Beziehung, 
jo daß, wenn man mit Hülfe des 
Aräometers das fpecififche Gewicht 
einer Flüſſigkeit ausgemittelt hat, man 
daraus auch auf die Natur der Flüf- 
figfeit ſchließen kann. Man hat jedoch 
fit ſolche Flüffigfeiten, welche in der 
Praris häufig vorfommen, befondere 
Aräometer conftruirt, welche unmit—⸗ 
telbar die Mifchungsverhältnifie an- 
geben; wir wollen hier nur eines der 
wichtigſten, nämlich das Alkoholo— 
meter, näher betrachten. 

Das Alkoholometer dient zur Beſtimmung des Alkoholgehaltes einer Mi— 
ſchung von Waſſer und Weingeiſt. 

Das ſpecifiſche Gewicht des Alkohols iſt 0,793, wenn man das des 
Waſſers als Einheit annimmt; eine Mifhung von Wafler und abjolutem 
Altopol wird alfo eine Dichtigfeit Haben, welche zwijchen 1 und 0,793 fällt und 





Scalenarägmeter. 79 


fi) mehr der einen oder der anderen Gränze nähert, je nachdem'die Miſchung 
mehr Wafjer oder mehr Alkohol enthält. Das fpecififche Gewicht der Miſchung 
weicht jedoch) von dem arithmetischen Mittel ab, welches man aus den Miſchungs— 
verhältnifien berechnet. 

Der Grund diefer Abweihung liegt darin, daß, wenn man Wafjer und 
Weingeift mifcht, eine Contraction ftattfindet, die wir erft durch einen Verfud) 
anihaulich machen wollen. 

Man gieße eine Glasröhre, Fig. 96, (etwa eine folche, wie man fie zum 
Zoricelli’Ichen Verſuche nimmt), halb vol Wafler und fülle die andere Hälfte 
mit Weingeift (für Vorlefungen ift gefärbter Weingeift zu empfehlen), fo werden id) 
die Flüſſigkeiten nicht mifchen; dev Weingeift ſchwimmt auf dem Waſſer. Nach— 
dem das offene Ende durch einen Korkitöpfel feft verfchloffen worden ift, jo daß 
durchaus feine Flüſſigkeit entweichen fann, fehrt man die Röhre um; es. wird 
durch das Sinfen des Waflers alsbald eine Miſchung der Flüfjigkeiten”vor 
ji, gehen. Hat nad mehrmaligem Umfehren die Miſchung vollſtändig ftatt- 
gefunden, jo jieht man, daß die vorher ganz volle Röhre nicht mehr ganz an- 
gefüllt ift, e8 hat fich ein leerer Raum gebildet, der in einer 30 Zoll langen 
Röhre eine Yänge von ungefähr 1/5; Zoll einnimmt. 

Die Bunfte, bis zu welchen ein Aräometer in Weingeift von verfchiedenem 
Alkoholgehalt einfinfen wird, laſſen ſich demnach nur durch 
Verſuche ermitteln. 

Markirt man auf der Scala eines Aräometers die- 
jenigen Bunfte, bis zu welchen das Inftrument in Weingeift 
einfinfen wird, welcher 10, 20, 30, 40 x. Bolumpro- 
cente Alfohol enthält, theilt man die Zwifchenräume in 10 
gleiche Theile, jo erhält man ein Procent-Aräometer für 
Weingeift, d.h. ein Aräometer, an welchem man unmittelbar 
ablefen kann, wie viel Bolumprocente Alkohol in einer Mi- 
ſchung von Waller und Weingeift ſich befinden. Solche 
70 Alkoholometer wurden in Frankreich nad) Gay-Luſſac's, 

in Deutſchland nad; Tralles’ Angaben ausgeführt, und es 

60 iſt gejeglich beftimmt, daß der Alkoholgehalt des der Be— 
jtenerung unterworfenen Branntweins, Weingeiftes u. |. w. 
mit Hülfe diefes Injtrumentes ermittelt werden foll. Bei- 
40 ſtehende Scala, Fig. 97, zeigt die Hauptabtheilungen eines 
730 ſolchen Alkoholometers in ihrem richtigen Verhältniß. Man 
10 ſieht, wie ſich erwarten Tieß, daß die Abtheilungen ungleiche 

0 Größe haben. 

Das Bolumeter fann das Alfoholometer recht gut er- 
jegen, wenn man nur eine Tabelle zur Hand hat, in welcher 
der Alkoholgehalt angegeben iſt, welcher den verſchiedenen 
Bolumetergraden entjpricht. 

Begreiflicher Weife kann man aber. das Alfoholometer einzig und allein zu 
dem angegebenen Zwede verwenden; für jede andere Flüfjigfeit ift es völlig 


Fig. 6. Fig. 97. 
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unbrauchbar. Auf ähnliche Weife, wie das Alkoholometer, hat man aud) Aräo- 
meter conftruirt, welche den Gehalt einer Säure, einer Salzlöfung u. ſ. w. an- 
geben follen. Weil jedocd ein ſolches Inftrument immer nur fiir eine einzige 
fpecielle Flüffigfeit brauchbar ift, jo wendet man befler ein- für allemal das 
Volumeter oder Denfimeter an und jucht den Gehalt, welcher dem beobachteten 
Volumetergrade entfpricht, in Tabellen, welche eigens zu diefem Zwecke berechnet 
worden find. 


45 Aeltere Aräometerscalen. &8 bfeiben jet nur noch die älteren 
Aräometerjcalen zu erwähnen, welche jedoch durchaus feinen wifjenschaftlichen 
Werth haben. 

Beaume beftinmte außer dem Waſſerpunkte noch einen zweiten firen 
Pugft dadurd), daß er das Inftrument in eine Löſung von 1 Gewichtstheil Koch— 
falz in 9 Gewichtstheilen Waller tauchte. Den Raum zwijchen diefen beiden 
Punkten theilte ev in 10 gleiche Theile, die ev Grade nannte; die Theilung ift 
auch noch jenſeits der beiden firen Punkte fortgefegt. Fir Flüffigfeiten , welche 
jchwerer find als Waffer, ift der Wafjerpunft mit O bezeichnet, und die Grade 
werden nad) unten gezählt. Für leichtere Flüffigkeiten ift der Waſſerpunkt mit 
10 bezeichnet, und die Grade werden nad) oben gezählt. Man fieht wohl, daß 
man durch ein ſolches Inftrument weder das fpecifiiche Gewicht, noch den Ge— 
halt einer Flüſſigkeit erfährt. 

Gartier brachte an der Beaumé'ſchen Scala eine unmwefentliche Ver: 
änderung an; er machte nämlich die Grade etwas größer, jo daß 15 feiner 
Grade gleich 16 Beaume’fchen find. Wenn er dadurd) auch nichts genügt 
hat, jo hat er doc) wenigftens feinen Namen verewigt; denn jo werthlos aud) 
feine Scala fein mag, jo ift fie doc) ungemein verbreitet. 

Die Tabelle Seite 581 und 582 des Anhanges enthält eine Zufanmen- 
ftellung von fpecifiichen Gewichten einiger Körper, weldye zu kennen häufig 
nothwendig oder wenigftens von Intereſſe ift. 


Viertes Capitel. 


Molefularwirfungen 
zwilchen fejten und flüffigen Körpern, fowie zwifchen den 
> einzelnen Theilhen der Flüffigkeiten feld. * 


Adhäsion zwischen festen und flüssigen Körpern. 
Zwiſchen feſten und flüffigen Körpern finden ähnliche Adhäfionserfcheinungen 
Statt, wie zwifchen feiten Körpern unter einander, d. h. die Flüffigfeiten haften 
mehr oder weniger ftarf an den Oberflächen fefter Körper. Sprigt man z. B. 
einige Waſſertropfen gegen eine vertical jtehende Glasſcheibe, jo werden fie zum 
Theil daran hängen bleiben und nicht herunterlaufen, wie es der Fall fein 
würde, wenn der Schwerkraft der Tropfen nicht durd) eine andere Kraft, nänı- 
{ich durch die Anziehung, welche zwifchen den Theilchen der Flüfjigfeit und der 
Oberfläche der Glaswand ftattfindet, das Gleichgewicht gehalten wiirde. 

Diefe Adhäfion ift auch die Urjache, daß Flüffigfeiten, die man aus einen 
Gefäße ausgießen will, jo leicht an der äußeren Wand herablaufen. Um dies 
zu verhiiten, beftreicht man den äußeren Rand der Gefäße mit Fett, oder man 
läßt die ausfließende Flüſſigkeit an einem benegten Glasftäbchen herablaufen. 


Cohäsion der Flüssigkeitstheilchen. Wenn die Flüffig- 
feiten auch keine jelbjtändige Geftalt haben, wenn ſich auch die einzelnen Theil- 
hen ungemein leicht an einander verjchieben laſſen, jo hört deshalb doc) nod) nicht 
jder Zufammenhang zwifchen ihnen auf, wie dies fchon aus der Tropfen: 
bildung hervorgeht. Gießt man etwas Waſſer auf eine mit Bärlappfamen 
(Semen Iycopodii) bejtäubte Fläche oder etwas Queckſilber in ein Porzellan: 
gefäß, jo bilden ſich faſt fugelförmige Tröpfchen. Wenn gar fein Zuſammen— 
bang zwifchen den einzelnen Theilchen des Waflers, zwifchen denen das Queck— 
jilbers beftände, jo müßten die Theilchen gleichjfam "wie Staub auseinander: 
fallen; bei langfamem Ausgiegen von Flüffigfeiten aus irgend einem Gefäße 
würden fie nicht in einzelnen Tropfen herabfallen; ein folcher Tropfen fällt erft, 
wenn fein Gewicht groß genug ift, um gleichlam ein Abreißen von der übrigen 
Mafje der Flüſſigkeit zu bewirfen. 


Müller'8 Grundriß der Phyſit. 6 
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Die Cohäfion, welche zwifchen den einzelnen Theilchen einer Flüſſigkeit 
ftattfindet, läßt fich direet meſſen. Wenn eine feite Scheibe auf die Oberfläche 
einer Flüſſigkeit gefegt wird, jo fan man fie in verticaler Richtung nicht mehr 
in die Höhe ziehen, wie wenn fie frei in dev Yuft hinge; es iſt, um fie im die 
Höhe zu ziehen, eine mehr oder minder große Kraft nöthig. Um dieſe Kraft 
zu mefjen, bedient man ich der Wage. Auf der einen Seite hängt man eine 
horizontale Scheibe an, auf der anderen Seite legt man ein Gegengewicht auf, 
welches ihr das Gleichgewicht hält. ° Wenn das Gleichgewicht hergeftellt ift, 
nähert man der Scheibe von unten die Oberfläche einer Flüffigfeit, bis die 
Flüſſigkeit die untere Fläche der Scheibe gerade berührt (Fig. 98), legt dann, 

Fig. 98. 
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ohne zu ftoßen, auf der anderen Seite noch weitere Gewichte auf, bis die Scheibe 
von der Flüffigfeit abreißt. | 
Um eine Glasſcheibe von 118"m Durchmeſſer abzureißen, find fiir ver- 
ichiedene Flüffigfeiten verfchiedene Gewichte nöthig und zwar fr 
Waſſer » » 2... 59 Gramm 
ODE 5 4 85 02 BI 
ZTerpentinöl. . 2... 34 „ 


Eine Scheibe von gleichem Durchmefier aus Kupfer oder-irgend einer Sub- 
jtanz verfertigt, welche von der Flüſſigkeit benetzt wird, giebt genau diefelben Re— 
jultate. Die zum Abreißen nöthige Kraft hängt aljo, wie die Höhe des Auf- 
fteigens in Haarröhrchen, nicht von der Natur des benegten feften Körpers, 
jondern mm von der Natur der Flüffigfeit ab. Es ift leicht, den Grund davon 
einzujehen, denn beim Aufziehen bleibt immer eine Schicht Flüffigfeit an der 
Scheibe hängen; man hat alfo durd; das Hebergewicht auf der anderen Seite 
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nicht die Flüſſigkeit von der feſten Scheibe ‚ Jondern die Moleküle der Flüſſigkeit 
von einander getrennt, man hat aljo die Gohäfion der Flüſſigkeit überwun- 
den. Die in Rede ftehenden Verſuche geben aljo ein Maß fir die Cohäfion 
der Flüffigfeiten, alfo für die Cohäfion, welche zwifchen den Theilchen derjelben 
jtattfindet, und man fieht, daß diefe Cohäſion ziemlich bedeutend ift und daß fie 
fi) mit der Natur der Flüſſigkeiten ändert. 

Wenn die Oberfläche der Scheibe nicht von der Fluſſigkeit benetzt wird, 
wie es 3. DB. der Fall iſt, wenn man eine Glasſcheibe auf Queckſilber ſetzt, jo 
drückt das Zulagegewicht, welches das Abreigen bewirkt, nicht mehr die Cohäſion 
der Flüſſigkeit aus. 

Um eine Glasſcheibe von den oben erwähnten Dimenjionen von Dued- 
filber abzureigen, ift eine Kraft von ungefähr 200 Gramm nöthig. Dayaus 
geht hervor, daß, jelbft wenn ein fejter Körper nicht von einer Flüſſigkeit benetzt 
wird, doch zwiichen den Molekülen der Flüffigfeit und denen des feiten Körpers 
eine mehr oder minder große Anziehung ftattfindet; nur ift in diefem Falle die 
Cohäfion der Flüfjigfeit größer als die Adhäfion zwifchen der Flüſſigkeit und 
dem fejten Körper. 


Capillarerscheinungen. In folge der Molefularanziehungen, 
welche zwijchen fejten und flüffigen Körpern thätig find, wird die freie, jonft 
horizontale Oberfläche der Flüffigfeiten überall da eine Störung erleiden, wo fie 
mit der Wand eines feiten Körpers in Berührung fommt. Der Charakter 
diefer Störung hängt davon ab, ob die Oberfläche des feſten Körpers von der 
Flüſſigkeit benegt wird oder nicht. Erſteres findet Statt, wenn die Adhäfion der 
Flüſſigkeit an den feſten Körper größer ift als die Cohäfion der Flüſſigkeits— 
theilchen, letsteres dagegen, wenn die Cohäſion der YFlüffigfeitstheilchen über— 
wiegend iſt. 

Die Horizontale Oberfläche einer Flüſſigkeit fann ſich nie vollftändig bis 
zu der Wand eines in diejelbe eingetauchten fejten Körpers erjtreden. Sie 
wird an der Wand des feften Körpers auffteigen, wie Fig. 99 zeigt, wenn die 


Fig. 9. Fig. 100. 





Adhäfion der Flüffigfeit an den feiten Körper, fie wird eine Deprefjion erleiden, 
wie Fig. 100, wenn die Cohäfion der Flüfjigfeitstheilchen überwiegend ijt. 
Die Erſcheinung Fig. 99 beobachtet man beim Eintauchen einer Glas 
Ü 
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platte in Waſſer, die in Fig. 100 abgebildete beim Eintauchen derjelben in 
Duedfilber. 

Aus gleichen Gründen kann ſich die freie Oberfläche einer Flüffigkeit auch 
nie bis zu der Wand des Gefäßes erjtreden, im welcher jie jich befindet; fie 
wird in der Nähe der Wand entweder nad) Oben oder nad) Unten gefriimmt, 
je nachdem Benegung jtattfindet oder nicht. 

Taucht man eine Glasröhre in Waffer, jo wird Innen Sand Augen an der 
Glaswand das Wafler auffteigen; ift die Röhre weit genug, fo bleibt der mitt- 
(eve Theil der innerhalb der Nöhre liegenden Waſſeroberfläche ungeftört wage: 
vecht und von gleicher Höhe mit dem die Nöhre umgebenden Waſſerſpiegel. 
Sobald aber die Röhre jo eng wird, daß der Erhebungsbogen von der einen 
Seite mit dem gegenüberftehenden zufanmentrifft, daß 
aljo die centrale Ebene verſchwindet, findet ein Auf— 
jteigen des Waffers innerhalb der Röhre Statt, wie 
dies Fig. 101 andeutet. 

In gleicher Weife findet eine Depreffion der 
Flüffigkeit im Innern der engen Röhre Statt, wie 
Fig. 102 andeutet, wenn die eingetauchte Röhre von 
der Flüſſigkeit nicht benetzt wird, wenn man alſo 
z. B. eine Glasröhre in Queckſilber taucht. 

Dieſe Erſcheinungen der Hebung und Senkung werden mit dem Namen 
der Capillarerſcheinungen bezeichnet; die Kraft aber, welche ſie hervor— 
bringt, heißt Capillarattraction, oder auch bloß Capillarität. Dieſe 
Kraft wirkt überall, wo Flüſſigkeiten mit feſten Körpern in Berührung kommen. 

Es iſt leicht, ſich durch den Verſuch davon zu überzeugen, daß die Höhen— 
differenz zwiſchen dem Gipfel der Flüſſigkeit im Röhrchen und dem Spiegel 
der Flüſſigkeit außerhalb deſſelben um ſo größer iſt, je enger die Röhrchen 
ſind. Taucht man zwei Röhrchen, von denen das eine einen doppelt ſo großen 
Durchmeſſer hat als das andere, in Waſſer, ſo wird das Waſſer im engeren 
doppelt ſo hoch ſteigen; taucht man ſie in Queckſilber, ſo wird im engeren das 
Queckſilber doppelt ſo tief niedergedrückt. Ueberhaupt verhalten ſich die Niveau— 
differenzen der Flüſſigkeit in und außer der Röhre umgekehrt wie die Durch— 
meſſer der Röhrchen. 

Die Höhe der gehobenen Säulchen hängt auf die eben angegebene Weiſe 
von dem Durchmeſſer der Röhren ab, die Dicke und die Subſtanz der Röhren— 
wände iſt dabei gleichgültig, wenn fie nur von der Flüſſigkeit benegt werden; 
dagegen hängt die Höhe wejentlic von der Natur der Flüſſigkeit ab. Folgendes 
ift die Erhebung in einer Röhre von 1 Millimeter Durchmefier für drei ver: 
ichiedene Flüſſigkeiten: 

Waſſer . . . 29,79 Millimeter 
Alkohol (Ipecif. Gewicht 0,813: 5) 9,15 P 
Zerpentinöl . . . Ey i m 

Auf der Wirfung der Haarröhrchen beruht das Aufjteigen einer Flüſſig— 

feit in Pöfchpapier, die Wirkung der Kerzen und Pampendochte, das Ausblühen 


fig. 101. Fig. 102. 
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(Efflorefeiren) gefättigter Zalzlöfungen u. f. w. Die Gefäße der Pflanzen, 
welche den Saft aus den Wurzeln in die Höhe führen, find außerordentlich fein 
und bewirken ſchon dadurch ein Auffteigen der Flüffigfeit. 

Die foeben betrachteten Ericheinungen laſſen ſich auf folgende Weife unter 
einem theoretischen Gefichtspunfte zuſammenfaſſen. 

In einer Flüffigfeit müſſen die Moleküle in einer jolchen Entfernung ver: 
harren, daß Attraction und Nepulfion einander nentralifiren. Es tft dies nur 
dann möglich, wenn die Molefüle in parallelen Schichten gelagert find, in der 
Art, dag jedes Molefiil von zwölf anderen umgeben ift, ungefähr jo wie man 
gewöhnlich die gleich großen Kanonenfugeln zu lagern pflegt. Diefe Anord- 
nung ift dam nicht im Mindeften gejtört, wenn die Flüffigfeit auch eben endigt. 
Jedes Molekül ift hier nad) allen Seiten hin vollfommen gleichen Einwirkungen 
unterworfen, alle Moleküle find hier im vollfommen gleichen Entfernungen 
von einander. Diefe Anordnung mag die normale Yagerung der Molcküle 
heißen. 

Sobald durd) irgend eine Äußere Kraft die normale Yagerung der Mole: 
file geftört wird, wird auch das bisher vollftändige Gleichgewicht geftört, es 
entfteht eine Spannung, welche den geftörten Parallelismus der Schichten 
wieder herzuftellen ftrebt und welche die Flüffigfeitstheilhen ſogleich wieder in 
die normale Lagerung zurücdführt, ſobald die ftörende Urſache zu wirken auf: 
hört. Wenn man ein Stäbchen, weldyes von der Flüſſigkeit benegt wird, in 
diefelbe eintaucht, jo fan man durch langſames Herauszichen einen Hügel 
bilden, der nad) dem Abreigen ſogleich wieder in die Ebene zurideilt. Dies 
fönnte nun freilich bloß Folge dev Schwere fein; allein dafjelbe findet in der 
ungefehrten Lage der Ebene Statt. Aus einem an der unteren Fläche einer 
horizontal gehaltenen Glasplatte hängenden großen und möglichſt ausgebrei— 
teten Tropfen (Fig. 103) kann man wie vorher einen Hügel herausziehen 


Fig. 103. Fig. 104. 





(Fig. 104), welcher ſich nad) dem Abreißen, der Schwere entgegen, in die Ebene 
zurückzieht. 

Eine tropfbare Flüſſigkeit ſtrebt alſo in einer Ebene zu endigen. Nun 
aber kann eine ringsum freie Maſſe nicht durch eine einzige Ebene begränzt 
werden. Wäre ſie durch mehrere ebene Flächen begränzt, ſo würden die Kanten 
durch die Spannung dev Moleküle in denſelben bald abgeflacht werden; iſt 
aber die Mafje durch eine krumme Oberfläche begränzt, deren Krümmung nicht 
an allen Stellen gleich) ift, jo wiirde an den ftärfer gekrümmten Theilchen der 
Dberfläche nothwendig aud) eine ftärfere Spannung ftattfinden, welche die Ab: 
rundung zur vollkommenen Kugel zur Folge hat. Auf diefelbe Weife geht auch 
die Abrundung der Blafe vor jid). i 
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Die oberflächlichen Molekitle einer ringsum freien tropfbaren Flitffigfeit 
bilden demnach ein die innere Maffe Fräftig zufammendridendes Negwerf. Hat 
man eine Seifenblafe gemacht, fo behält diefe ihre Größe bei, wenn man die 
Deffnung des Röhrchens zuhält; jobald man diefe aber öffnet, verkleinert fich die 
Blaſe mehr und mehr. Wirde die Luft in der Blafe nicht durch die umfchlie- 
Bende Flüſſigkeitsſchicht zuſammengedrückt, fo wilrde fie in der Blaſe bleiben 
und nicht dem atmolphärifchen Luftdruck entgegen durch das Röhrchen hinaus: 
gedrückt werden. 

Wird Duedjilber in ein Glas gebracht, fo bildet e8 einen in dent Glaſe 
frei liegenden großen Tropfen, deſſen Form mur durch die Gefäßwände 
bedingt ift. Er endet oben mit einer horizontalen Fläche, die aber nicht bis an 
die Wand reichen kann, weil die fcharfe Kante des Tropfens, wie wir gefehen 
haben, abgerundet wird. 

Bringt man einen Tropfen Quedfilber in ein vollfommen chlindrifches 
Glasröhrchen, welches horizontal geftellt ift, fo bildet er einen an beiden Enden 
abgerundeten Eylinder. Es kann aber durchaus feine Bewegung entjtehen, weil 
die Konverität an beiden Enden gleich) ift. 

Iſt aber das Röhrchen koniſch, Fig. 105, jo ift der Duedfilberfaden am engeren 

Fig. 105 | Ende mehr gefriimmt; hier wirft aljo die 

Spammung der anomal gelagerten Moleküle 

ftärfer als auf der anderen Seite, und die 

Folge diefer überwiegenden Spannung ift, daß 
ſich der Duedfilberfaden nad) dem weiteren Ende hin bewegt. 

Füllt man ein Nöhrchen ganz mit Quedfilber, legt man es horizontal 
hin, und läßt das eine Ende des Duedfilberfadens mit einem Tropfen Dued- 
filber zufanmenfliegen, fo vergrößert fich der Tropfen, und das Duedjilber 
tritt zuleßt ganz aus dem Röhrchen heraus und vereinigt fi) ganz mit dem 
Tropfen. Der Grund davon ift leicht einzufehen. ° Durch die ftarfe Krüm— 
mung der Converität am Ende des Duedfilbercylinders entfteht von diefer 
Seite ein weit ftärkerer Drud auf die Maffe ald von der Seite des Tropfens. 

Taucht man ein Glasröhrchen vertical in Queckſilber, jo wird e8 im Röhr— 
chen tiefer ftehen als außen, weil die ftarfe Konverität des Queckſilbercylinders 
in der Röhre deprimirend wirkt. Es ift aud) far, daß die Depreſſion um jo 
größer jein muß, je enger die Röhre ift. 

Wenn eine Flüffigfeit an den Gefäßwänden anhängt, diefelben benegt, jo 
fann fie nicht mehr, wie im vorigen Yale, als ein großer Tropfen betrachtet 
werden, die Oberfläche kann alfo auch nicht, wie dort, eine convere Geftalt an: 
nehmen. Die Moleciile der Gefäßwand, welche mit der Flüffigkeit in Berührung 
find, wirfen auf die Flüſſigkeit gerade jo wie die Flüſſigkeitsmoleküle auf einander, 
Die feften Gefäßwände find demnach nur als eine ftarre Fortſetzung der 
Flüffigkeit zu ‚betrachten. Die über der Flüffigfeit im Gefäße befindliche Luft 
muß demnach als eine Blaſe angefehen werden, die unten von der Flüſſigkeit, 
auf den Seiten durch die Gefäßwände begränzt ift. Wäre die Oberfläche der 
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Flüſſigkeit vollkommen eben, fo würde die Blafe da, wo Flüſſigkeit und Gefäß— 
wand zufammentrifft, eine fcharfe Kante haben, welche alsbald durch die 
gegenfeitige Anziehung der Moleküle der Wand und der Flüffigfeit abgerundet 
werden muß; da aber die Moleküle des Gefäßes feit find, jo bleibt nichts übrig, 
ald dag die Dberfläche der Flüffigfeit eine concave Geftalt annimmt, indem 
Moleküle der Flüffigfeit an den Wänden auffteigen. Bei der Blafe aber be- 
wirft die Spannung der anomal gelagerten Waſſermoleküle einen Drud auf die 
eingeſchloſſene Luft; jo wird denn auch hier die concave Flüffigkeitsoberfläche 
gegen die Luft der Blafe einen Drud ausüben. 

Ein Tropfen Waffer in einer horizontalen cylindrifchen Glasröhre wird 
anen an beiden Enden concaven Cylinder bilden, der ſich nicht bewegt, weil die 
Soncavitäten an beiden Enden gleic) find. Iſt das Röhrchen koniſch, Fig. 106, 
jo ift natürlich die eine Koncavität ftärfer gefriimmt als die andere, und durd) 

Fig. 106. die diberwiegende Spannung der ftärker ge 

krümmten wird das Waſſer nad) dem engeren 

= Theile der Röhre Hingezogen. Ebenſo erflärt 

ſich leicht aus der Wirkung der concaven Ober: 

fläche das Auffteigen des Waflers in einem Röhrchen, welches vertical in Wafler 
aingetaucht wird. 

Schwimmt eine hohle gläferne Kugel auf Waffer, jo fängt diejes ſchon in 
einiger Entfernung von der Kugel an, ſich vingsherum gegen diejelbe zu 
heben. Bringt man eine zweite Glaskugel einen Zoll weit von der erften in 
das Wafler, fo nähern fi) die Kugeln anfangs langſam, dann jchneller und 
ihneller, bis fie endlich an einander ftogen. Wären beide Kugeln feſt geweſen, 
jo würde in Folge des Beftrebens der Ebenebildung das Waller zwiichen ihnen 





Fig. 108. 








geftiegen fein; da fie aber beweglic find, jo muß die an fie gleichſam ange- 
beftete und durch ihre Schwere finfende Waſſerfläche, welche ſich zwifchen ihnen 
befindet, die Kugeln gegen einander ziehen. 


Elasticität der Flüssigkeiten. Aud) die tropfbar fliffigen 
Körper find in gewiſſer Beziehung elaftisch; denn fie laſſen fich durch einen fehr 
ttarfen Druck, wenn auch nur jehr wenig, auf ein Fleineres Volumen zuſammen— 
prefien, und wenn der Drud nachläßt, nehmen fie ihr urſprüngliches Volumen 
wieder ein. Zuerſt hat Derfted, jpäter haben Colladon und Sturm Ber: 
juhe über die Zuſammendrückbarkeit der Flüſſigkeiten angeftellt. Die nähere 
Beihreibung der von ihnen hierüber angeftellten Verfuche wiirde uns zu weit 
führen. Durch den Drud einer Atmofphäre (diefer Ausdruck wird im folgenden 
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Gapitel feine Erklärung finden) läßt ſich Quedjilber ungefähr um 3, Waſſer 
um 48 Milliontheile feines Volumens zufammenpreffen. 


Die Endosmose. Wenn man Waffer und Del in einer Flafche 
zufammenfchittelt, jo werden ich, der Ruhe überlaflen, die beiden Flüffigfeiten 
doch alsbald wieder trennen, und nach ihrem fpecififchen Gewichte über ein- 
ander lagern. Es rührt dies unftreitig daher, daß die Anziehung zwiſchen 
zwei Wafjermofefitlen eben fo wie die Anziehung zwijchen zwei Delmofefitlen 
größer ift als die Anziehung zwiſchen einem Waffertheilchen und einem Del- 
theilchen. 

Ganz anders verhalten fi) Weingeift und Waffer. Die Anziehung 
zwischen einem Weingeiſt- und einem Waſſermolekül ift größer als die Kraft, 
mit welcher fic zwei Waſſermoleküle oder zwei Weingeiſtmoleküle einander an- 
ziehen, weshalb ſich auch aus Waſſer und Weingeift eine Mifchung herjtellen 
fäßt, in welcher jede der beiden Flüſſigkeiten vollfommen gleichförmig verbreitet 
iſt. Ja felbft wenn die beiden Flüffigfeiten anfänglich nad) ihrem fpecififchen 
Gewichte gefchichtet find, d. h. wenn der Weingeift anfänglic) auf dem Waffer 
ſchwimmt, fo wird durch die erwähnte ftärfere Anziehung zwifchen Wafler und 


"Weingeift nad) einiger Zeit doc) eine gleichförmige Mifchung der beiden Flüffig- 


feiten erfolgen. Ganz ähnlich verhalten ſich Waſſer und Schwefelfäure, Wafler 


und eine concentrirte Salzlöfung u. f. w. 


Diefe Erfcheinung der nad) und nad) eintretenden gleichförmigen Mifchung 
zweier verfchiedener Flüſſigkeiten bezeichnet man mit dem Namen der Diffufion. 
Waſſer und Weingeift diffundiren in einander, während zwijchen Waller und 
Del feine Diffufion ftattfindet. 

Wenn nun zwei Flüffigkeiten, welche fi) in der erwähnten Weile zu 
miſchen, gleichſam gegenfeitig zu durchdringen ftreben, wie Waffer und Wein- 
geift, Waller und Schwefelſäure u. f. w., nicht in unmittelbarer Berührung, 
jondern durch irgend einen poröfen Körper getrennt find, jo müſſen die Flüſſig— 
feiten durch diefe Wand zu einander übergehen, und da num die poröfe Wand 
meistens die eine Flüffigfeit leichter durchläßt als die andere, jo muß die Menge 
der Flüffigkeit auf dev einen oder der anderen Seite zunehmen. Füllt ınan 
3. D. eine unten mit einer Blaſe zugebundene Glasröhre zum Theil concentrirter 
Kupfervitriollöfung, taucht man dann die durch die Blaſe verſchloſſene Deff- 
nung in ein Gefäß mit Waffer, fo dringt das Waſſer allmälig durch die Blafe 
in die Nöhre, jo daß in der Nöhre die Flüffigkeit fteigt, während fie außen 
finft. Umgekehrt ſinkt die Flüſſigkeit in der Nöhre, wenn das Wafler innen, 
die Yölung des Hupfervitriols außen tft. Etwas von der Pöfung des Kupfer— 
vitriol® dringt freilich) auch durch die Blafe zum Waffer, wie man bald an der 
Färbung erkennt, 

Achnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man in die Röhre Alkohol 
gießt und fie in Waffer taucht. Nach einiger Zeit fieht man, daß das Nivea 
der Flüſſigkeit in der Röhre geftiegen ift. 
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Man nennt diefen Austaufc von Flüffigkeiten durch eine poröfe Scheide: 
wand hindurch Endosmofe, oder richtiger Diosmoje. 

Um die Zunahme des Volumens auf der einen Seite vecht auffallend zu 
mahen, dient der Fig. 109 dargeftellte Apparat, weldher Endosmometer 
genannt wird; «a ift eine Glasröhre, deren innerer 
Durchmeifer 1 bis 2 Millimeter beträgt und die 
ni durd) einen jehr wohljchliegenden Kork in dem Halfe 

| eines weiteren Glasgefäßes b befeftigt ift. Das Ge- 
| fäß 5 ift unten durch eine Thierblaſe verjchlofien. 
| Dieſer mit der einen Flüffigfeit gefüllte Apparat wird 
| 
t 


Fig. 109. 


nun im ein weiteres Gefäß, welches die andere Flüſſig— 
feit enthält, eingejegt, ohne daß jedoch die Blaſe auf 
dem Boden des äußeren Gefäßes auffigt. 

Das Gefäß d jammt der Röhre a ſei z. B. 
mit Weingeift gefüllt, das untere Gefäß enthalte 
Waller. Sobald das Gefäß d eingefegt ift, wird ſich 
ir alsbald ein mechaniſches Gleichgewicht zwiſchen der 
| inneren und äußeren Fliffigfert und der Spannung 
der Blaſe herftellen. Es fer bei nm das Niveau des 
Waflers, bei r der Gipfel der Weingeiftfäule in der 
Röhre. Nach einer Biertelftunde Schon beobachtet man 
eine bedeutende Beränderung; die Flüſſigkeit iſt näm— 
lid) um einige Millimeter itber » hinaus geftiegen, 
und diefes Steigen dauert fort. Wenn die Nöhre 
jelbft 4 bis 5 Decimeter hod) ift, fo läßt ſich erwar— 
ten, daß die Flüffigfeit nad) einigen Stunden den 
Gipfel erreicht hat, um oben auszuflichen. Das Waj- 
fer ift alfo troß des Drudes, welchen der Alfohol in 
Folge feiner Schwere auf die Blafe ausübt, durch 
die Poren derfelben in das Gefäß db eingedrungen; es hat aljo eine Endos— 
moje des Waſſers zum Alkohol durd) die Blafe hindurd) ftattgefunden. Macht 
man den Verſuch in umgefehrter Ordnung, indem man das Waffer innen, den 
Alkohol außen Hinbringt, jo finft das Niveau in der Röhre, während es außen 
fteigt, e8 hat eine Exosmoſe ftattgefunden. 

Wenn man in ein Gefäß von ungebranntem Thon (etwa eine poröfe 
Thonzelle, wie fie zu Grove’s und Bunſen's galvanifchen Batterien gebraucht 
werden) Schwefelfäure gießt und es dann im ein anderes Gefäß mit Wailer 
ftellt, fo findet eine ähnliche Erſcheinung Statt; das Waſſer ſickert durch den 
Thon durch, das Niveat der Flüffigfeit im Innern der Thonzelle fteigt, wäh: 
vend es augen finft. 

Die Wirkung der Endosmofe dauert fort, wenn auch allmälig immer 
ihwächer, bis die Flüffigkeiten zu beiden Seiten der Scheidewand ganz gleich— 
artig find. 

Daß der Spiegel der Flüfjigfeit auf der einen Seite fo hod) über das 
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Niveau auf der anderen Seite fteigen fann, rührt daher, daß die Poren der 
Sceidewand zu fein find, als daß ein hydroſtatiſcher Druck ſich durd) diejelben 
fortpflanzen könnte. Wenn man Waller in eine poröfe Thonzelle gießt, fo wer- 
den die Wände zwar feucht, aber das Waſſer tröpft nicht durch, und eine Thier- 
blafe, welche gleichfalls vom Waſſer befeuchtet wird, kann nicht zum Filteiren 
des Waſſers gebraucht werden. 

Welche der getrennten Fliffigkeiten an Volumen zunimmt, hängt lediglich 
von der Natur der trennenden Scheidewand ab; wenn Waffer und Weingeift 
durch eine Kautjchufplatte getrennt find, jo nimmt das Waffer an Volumen zu, 
indem der Weingeift leichter durd) den Kautſchuk wandert als Wafler. 

Alle zu endosmotischen Berjuchen brauchbaren Scheidewände find von un— 
zählig vielen, ausnehmend feinen Poren durchzogen, welche zu fein find, als daß 
ſich durch diefelben ein hydroſtatiſcher Drud fortpflanzen kann. — Wird eine 
ſolche Zwifchenwand in eine Flüſſigkeit getaucht, fo wird, je nad) der Moleku— 
laranziehung, welche zwifchen der Membran und der Flüffigkeit bejteht, eine 
größere oder Heinere Menge der Flüſſigkeit veforbirt und zurückgehalten werden. 

Ueber die Reforption von Flüffigkeiten durch thierifche Blafen hat Liebig 
Verſuche angeftellt, welche den Vorgang bei den endosmotischen Erjcheinungen 
jehr Schön erläutern. 

100 Gewichtstheile trodene Ochfenblafe nehmen in 24 Stunden auf: 


268 Gewichtstheile Waffer, 


133 5 Kochſalzlöſung (1,204 jpecif. Gewicht), 
38 Br Weingeift (84 Proc.), 
17 a Kuochenöl. 


Das Abjorptionsvermögen der thierifchen Membranen fiir verfchiebenartige 
Flüſſigkeiten ift alfo fehr ungleih. In Waffer gelegt, quillt die Blafe auf und 
wird weich, in Alkohol bleibt fie hart. 

Wenn eine Blaſe, welche irgend eine Flüffigkeit reſorbirt hat, mit einer 
Subftanz in Berührung gebracht wird, welche gleichfalls eine Anziehung auf 
die Theilchen der veforbirten Flüffigfeit äußert, jo wird ein Theil diefer Flüſſig— 
feit der Blaſe entzogen. 

Wenn z. B. eine mit Waſſer gefättigte Blafe mit Kochjalz beſtreut wird, 
jo entfteht überall da, wo das Salz mit dem Waller, welches die offenen Poren 
erfüllt, in Berührung kommt, eine gefättigte Salzlöfung; da aber die Reſorp— 
tionsfähigfeit der Blaſe für die Salzlöfung geringer ift als fiir veines Waſſer, 
fo tritt ein Theil der Flüffigkeit aus umd fließt in Tropfen ab; dabei ſchrumpft 
die Blafe zufammen. 

Wird ein Stück mit Waffer gefättigter Blaſe in Alkohol gelegt, jo ver- 
(tert fie in 24 Stunden ungefähr die Hälfte ihres Gewichtes, was von einem 
Zufammenfchrumpfen und Hartwerden der Blaje begleitet ift. 

Diefe TIhatfachen erläutern nun den Vorgang der Endosmoſe ganz vor: 


trefflich. 
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Wenn eine Membran zur Trennung zweier Flüſſigkeiten dient, jo wird fie 
von jedem der getrennten Stoffe eine gewiſſe Quantität, je nad) der Größe der 
Moletularanziehung, in ſich aufnehmen; die reforbirte Flüſſigkeit wird aber nad) 
der anderen Seite der Blaje wieder austreten, weil fie von dort her durch eine 
hemifche Anziehung den Poren der Blafe entzogen wird. Diefer Proceß wird 
fortdauern, bis die auf beiden Seiten befindlicdyen Flüffigfeiten einander gleich 
geworden find. 

Die Diosmoje erklärt mehrere Erſcheinungen, welche wir im täglichen 
Yeben wahrnehmen. 

Wenn man einen Nettig in Scheiben jchneidet und diefelben mit Salz be- 
freut, fo find fie in kurzer Zeit ganz mit Waffer bededt. Hier zieht das Salz 
das Waffer aus den Zellen der Rettigicheiben heraus. 

Trodene Erbjen und Bohnen quellen in Waffer gelegt start auf, weil dag 
Waſſer in Folge eines diosmotischen Procefies durch die Hülle in das Innere 
derfelben eindringt. 
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Fünftes Capitel. 
Vom Gleichgewicht der Safe und dem atmofphärifchen Druck. 


— — — — 


Schwere der Luft. Die Yuft ift ein Körper, welcher nicht unmit— 
telbar fo auf die Sinne wirft wie die feften und tropfbar flüſſigen Körper; aber 
mittelbar erkennen wir ihre Eriftenz in zahlreichen Erſcheinungen, wie 3. B. 
in den mechanischen Wirkungen des Windes. Unfer ganzer Erdball ift mit einer 
(uftförmigen Hille umgeben, welche den Namen der Atmoſphäre führt. Die 
phnfifalifchen Eigenschaften der Luft, welche diefe Atmofphäre bildet, und der 
Inftförmigen Körper itberhaupt bilden nun den Gegenftand diefes Gapitels. 

Schon fehr früh, ja jelbft fchon vor Ariftoteles, vermuthete man, daß 
die Luft ſchwer ſei. Diefe Wahrheit wurde jedoch erſt 1640 durch Galiläi 
bewiefen und etwas jpäter durch Toricelli's fchöne Verſuche beftätigt. Durch 
folgenden Berfuch läßt ſich die Schwere der Luft direct nachweifen: Man 
macht einen Ballon, Fig. 110, welcher mit einem Hahn verfehen ift, mittelſt 

Rig. 110. der Luftpumpe Luftleer und hängt ihn an dem einen 
Ende eines Wagebalfens auf; auf die andere Seite 
legt man Gewichte, bis das Gleichgewicht hergeftellt 
ift. Deffnet man nun den Hahn, jo füllt fich der 
Ballon wieder mit Yuft, das Gleichgewicht wird ge- 
ftört, und die Wage neigt fi) nad) der Seite des 
Ballons hin. Auf der anderen Seite muß man von 
Neuem Gewichte auflegen, um das Gleichgewicht wie: 
der herzuftellen, und zwar gerade fo viel, als die Luft 
im Ballon wiegt. Für einen Ballon von 1 Yiter 
beträgt die Differenz der Gewichte mehr ala 1 Gramm, 
worans als erfte Annäherung folgt, daß 1 Yiter Luft 
unter den gewöhnlichen Umftänden mehr als ein Gramm wiegt, d. h. daß das 
Waſſer nicht ganz 1000mal fo ſchwer ift als gewöhnliche Yuft. 
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Elasticität der Luft. Es iſt bereits auf Seite 11 bemerkt worden, 52 
daß die luftförmigen Körper ftets ein Beſtreben zeigen, ſich möglichjt auszudeh- 
nen. Daß der Luft wirklich diefe Eigenfchaft zukommt, läßt ſich durch folgenden 
Verſuch darthun: 

Man legt unter die Glocke der Yuftpumpe eine nur wenig Puft enthal: 
tende und deshalb runzelige Thierblafe, deren Deffnung feſt zugebunden ift. Nach 
einigen Kolbenzügen fchon bläht ſich die Blaſe auf und ift endlich gerade fo jtraff 
angeipannt, als ob man mit aller Gewalt Luft hineingeblafen hätte. Läßt man 
die Puft wieder in den Necipienten hineintreten, jo jchrumpft die Blafe wieder 
zufammen. Die in der Blafe eingefchlofjene Luft hat alfo wirklich ein Beſtreben, 
ſich auszudehnen; nur wird demfelben durch die umgebende Luft Widerftand ge: 
leitet. Diefer Drud, welchen die Luft gegen die Wände der fie einfchliegenden 
Gefäße ausübt, ift dasjenige, was man ihre Elaftieität, ihre Tenfion, ihre 
Erpanfionsfraft nennt. 

Eine Feder zeigt nur dann Elaftieität, wenn man fie zufammendrüdt; jie 
verliert ihre Spannung, jobald fie im ihren urfprünglichen Zuftand zurückge— 
fehrt ift. Die Luft hat aber immer eine Erpanfionskraft, e8 giebt für fie fein 
urfprüngliches Bolumen, weil fie immer einen größeren Raum einzunehmen 
ſtrebt. Brächte man ein Piter gewöhnlicher Luft in einen leeren Raum von 
mehreren Cubifmetern, jo wiirde fie fich in dem ganzen Raume gleichförmig ver- 
breiten, fie wiirde aber immer noch ein Beftreben haben, ſich auszudehnen, und 
wirde alſo aud) noch einen Druck auf die Wände ausüben. 

Auf dem Beftreben der Yuft, einen möglichjt großen Raum einzunehmen, 
beruht die Einrichtung der Luftpumpe, die wir jchon mehrmald angeführt haben 
und die alsbald näher befchrieben werden fol. Wenn die Yuft feine Spannfraft, 
feine Glaftieität in dem eben bejprochenen Sinne hätte, fo würde fie nicht aus 
dem Necipienten dev Luftpumpe ausftrömen und in den Stiefel übergehen können. 

Aus der Erpanfionskraft der Gafe folgt, daß fie nicht mit einer freien 
ebenen Oberfläche begränzt fein können, wie dies bei den Flüſſigkeiten der Fall 
ift. Auf die Luft der Atmojphäre wirken zwei Kräfte, welche ſich gegenfeitig das 
Gleichgewicht halten, die Schwere und die Erpanfionsfraft. Durch die Schwere 
werden die Lufttheilchen nach der Erde angezogen; diefe Kraft alſo äußert ein 
Beitreben, die Luft auf der Oberfläche der Erde zu verdichten, und diefem Beſtre— 
ben wirft die Exrpanfionsfraft entgegen. Die Atmoſphäre ift wahrfcheinlich des- 
halb begränzt, weil bei einem gewifjjen Grade der Verdünnung die Erpanfions- 
fraft jo abnimmt, daß die Schwere der Lufttheilchen allein ſchon hinveicht, eine 
weitere Entfernung von der Erde zu verhindern. 


Druck der Luft. Zegt man auf den Teller der Luftpumpe einen 
Glas- oder Metalleylinder mit etwas diden Wänden, welcher oben mit einer 
geipannten und an dem Rande fejtgebundenen Thierblaſe verſchloſſen iſt, jo 
erleidet vorerjt die Blafe von beiden Seiten gleichen Drud und bildet deshalb 
eine Ebene. Wenn man nun auf irgend eine Weife mehr Luft in den Cylinder 
hineinbfiefe, fo würde ſich die Blafe nad) außen wölben; zieht man umgekehrt 
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die Puft aus dem Cylinderigeraus, fo gewinnt der äußere Luftdruck das Ueber— 

Fig. 111. gewicht umd drüdt die Blaſe nad) innen. Letzteres 

. (äßt ſich Leicht mit Hülfe der Luftpumpe bewerfitelli- 

gen. Bei den erften Kolbenzügen ſchon wird Die 

Blafe nad) innen gekrümmt; je mehr man auspumpt, 

defto mehr nimmt die Krümmung zu, bis fie endlid) 

in Stüde reißt, wobei man einen Knall wie einen 

Piftolenihuß hört. Diefer Knall wird durd) das hef- 
tige Eindringen der Yuft hervorgebracht. 

Hätte man die ganze Anordnung jo geändert, 
daß die Blaſe eine ſchräge Stellung gehabt, oder daß 
der Luftdruck von unten nad) oben gewirkt hätte, jo würde man denſelben Effect 
erhalten haben, weil die Luft nad) allen Seiten hin auf gleiche Weiſe drückt. 

Bei diefem Verſuch ſcheint auf den erften Anblid auffallend, daß die Luft, 
welche fic) in einem Zimmer befindet, einen jo enormen Drud ausüben kann. 
Bon dem Gewichte der Luftſäule, welche auf der Blafe ruht und fid) von der- 
jelben bis zu der Dede des Zimmers erſtreckt, kann diefe Wirkung freilich nicht 
herrühren; denn jelbft eine Waflerfäule von diefer Höhe fünnte fie faum hervor- 
bringen. Hätte man den Verſuch unter freiem Himmel angeftellt, jo hätte die 
Blaſe offenbar den Drud einer Luftſäule auszuhalten gehabt, deren Höhe gleich ift 
der Höhe der ganzen Atmofphäre. Derſelbe Drud wirft aber aud) nod) im Zim— 
mer, denn die Luft des Zimmers ift ja durd) den vollen Atmofphärendrud gepreßt. 





54 Messung des Luftdrucks. Da. die Luft die ganze Erde umgiebt, 
jo preßt jie auf alle Gegenftände auf der Erdoberfläche gerade jo wie auf 
die Blaſe beim Verſuch Fig. 111; fie drüdt ebenſo auf alle Feftländer wie 
auf die Gewäfler. Taucht man das eine Ende einer auf beiden Geiten 
offenen Röhre in ein mit Waſſer gefülltes Gefäß, jo wird ſich die Flüſſig— 
feit in der Röhre jo hoc) ftellen wie außerhalb, weil der Yuftdrud in der Röhre 
gerade jo auf das Niveau der Flüffigfeit wirft wie außerhalb. Saugt man aber 
einen Theil der Luft aus der Röhre, fo fteigt die Slüffigkeit in ihr um fo mehr, 
je länger man faugt. Durch diefes Saugen wird nämlich der Puftdrud im In— 
nern der Röhre vermindert, während der äußere Luftdruck unverändert bleibt. 
Der Meberfluß des äußern Luftdruds nun preßt die Flüffigkeit im Innern der 
Nöhre in die Höhe, bis das Gewicht der gehobenen Waſſerſäule diefem Ueber— 
ſchuſſe das Gleichgewicht hält. Macht man das Innere der Röhre vollfonmen 
(uftleer, jo muß das Waſſer fo hod) fteigen (voransgefegt, daß das Rohr hod) 
genug ift), daß das Gewicht der gehobenen Wafjerfäule dem Gewicht einer bis 
zur Gränze der Atmofphäre reichenden Luftjäule von derjelben Bafis glei) ift. _ 
Auf diefe Weife kann man das Gewicht der ganzen Puftjäule beftimmen, wie 
hoch jie aud) fein mag. 

Den Pumpenmachern von Florenz verdanken wir den erften Keim der 
Entdeckung diefes wichtigen Gefeges. Als fie in einen Saugrohre das Wafler 
über 32 Fuß heben wollten, fahen fie zu ihrem größten Erftaunen, daß es nicht 
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höher ſtieg. Damals erklärte man das Aufſteigen der Flüſſigkeiten, indem man 
ſagte, die Natur habe einen horror vacui, eine Abneigung gegen den luftleeren 
Kaum. Galiläi genügte eine ſolche Erklärung nicht, und als ihm die von 
den Pumpenmeiftern gemachte Beobachtung mitgetheilt wurde, kam er gleich 
auf die Bermuthung, daß die Schwere der Puft die wahre Urjache der Erjchei- 
nung je. Seit Schiller Toricelli gab dafür entjcheidende Beweiſe. Er 
machte ungefähr folgende Schlußfolge. Damit eine Flüſſigkeitsſäule einer ande- 
ven das Gleichgewicht halte, mitfien die Höhen der beiden Säulen fid) umgekehrt 
verhalten wie ihre ſpecifiſchen Gewichte (jiehe Seite 65). Das Queckſilber ift 
nahe 14mal jo jchwer ale Wafler; wenn nun der Drud der atmojphärifchen 


— — 


Luft eine Waſſerſäule von 32 Fuß tragen kann, ſo muß er demnach auch eine 


Queckſilberſäule von 32/1, Fuß, d. h. von nahe 28 Zoll, 
tragen fünnen. Der Verſuch ift leicht anzuftellen. Man 
füllt eine Glasröhre, welche ungefähr 30 Zoll lang und 
an dem einen Ende zugejchmolzen ift, mit Queckſilber, hält 
das offene Ende mit dem Finger zu, kehrt die Nöhre um 
und taucht das mit dem Finger verfchlofiene Ende in ein 
Gefäß mit Quedjilber, Fig. 112. Zieht man den Finger 
alsdann weg, jo wird das Queckſilber alsbald um einige 
ZoU fallen, und zwar jo weit, daß die Erhebung des Queck— 
jilber8 in der Röhre über das Niveau des Quedfilbers in 
den Gefäß jo groß ift, wie es aus den eben angeführten Be- 
tradhtungen folgt. Die in der Nöhre befindlihe Queckſil— 
berfäule iſt al8 ein Gegengewicht gegen den atmoſphäriſchen 
Luftdrud zu betrachten. Dieſer Apparat ift das Baro— 
meter (Scweremejler). Der leere Naum über der Qued- 
jilberfänfe des Barometers ift die Toricelli’fche Leere. 

Die verticale Höhe der Quedjilberfuppe in der Röhre 
über den Niveau des Gefäßes heit die Barometerhöhe. 

Die Barometerhöhe, alfo auch die Größe des Luftdrucks 
ift keineswegs für alle Orte der, Erde diefelbe; fie nimmt 
vielmehr ab mit der Erhebung über den Meeresipiegel, weil 
ja mit folcher Erhebung die Höhe der über ums befindlichen 
Luftjänle abnimmt. In einer Höhe von 17000 Fuß über 
den Meeresipiegel tft die Barometerhöhe kaum halb fo groß 
als am Ufer des Meeres. 

Darauf griindet ficd) die Anwendung des Barometers zu 
Höhenmeffungen. Wenn man gleichzeitig am Fuße eines Berges und auf den 
Gipfel defjelben den Barometerftand mit, jo kann man aus der Differenz der beiden 
Barometerftände auf den Höhenunterjchied der beiden Stationen jchliegen. Näheres 
über barometrifche Höhenmefjung findet man in $. 19 des Supplementbandes. 

Aber auch am einem und demfelben Orte ift der Barometerftand ver- 
änderlich, wie dies weiter unten in der Meteorologie ausführlicher beiprochen 
werden foll. 


Big. 112. 
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Am Ufer des Meeres beträgt die Barometerhöhe 76 Gentimeter oder, was 
jehr nahe daflelbe ift, 28 Parifer Zoll. Eine ſolche Ouedjilberfäule von 1 
Duadratcentimeter Grundfläche hat einen Cubifinhalt von 76 Inbikcentimeter. , 
Da nun 1 Gubifcentimeter Quedfilber 13,59 Gramm wiegt, fo ift der Drud 
diefer Säule auf ihre Bafis 76 X 13,59 Gramm — 1,033 Kilogramm. 
Ber einem Barometerftande von 76 Gentimeter (28 Barifer Zoll) drückt alfo die 
atmosphärifche Luftſäule auf ein Flächenſtück von 1 Quadratcentimeter Inhalt 
mit einem Gewichte von 1,033 Kilogramm, auf einen Quadratzoll unge- 
fähr mit einem Gewicht von 15 Pfund. 
[ Diefer Drud (1,033 Kilogramm auf jedes Ouadratcentimeter oder 15 
\ Pfund auf jeden Duadratzoll) wird als Atmofphärendrud oder als Drud 
| einer Atmoſphäre bezeichnet. 


55 Construction des Barometers. ‘ig. 112 zeigt da8 Barometer 
Fig. 113- 





in feiner urfprünglichen Form, bei welcher das Rohr und 
das Gefäß nicht feit zufammenhängende Stücde find. Bei 
dem gewöhnlichen Barometer find jedoch Rohr und Gefäß 
in der Weile zu einem einzigen Stücke verbunden, wie es 
dig. 113 zeigt; das unten umgebogene Rohr endigt nämlic) 
mit einer oben offenen Erweiterung, welche das Gefäß des 
Barometers bildet. Wenn das Gefäß etwas weit ift in Ver- 
gleich zu dem Durchmefier der Röhre, jo find die Schwan- 
fungen der Säule faft ohne Einfluß auf das Niveau des 
Duedjilbers im Gefäß, fo daß man, wenn feine große Ge— 
nauigfeit gefordert wird, diefes Niveau als conjtant betrach- 
ten kann. Bei diefen Barometern, die man zu genauen Un— 
terfuchungen nicht gebrauchen fann, befindet ſich in der Regel 
die Scala aud) nur am oberen Theile des Inftrumentes. 


Solche Barometer, welche nad dem Typus in Fig. 112 
oder Fig. 113 conftruirt find, nennt man Gefäßbarometer. 


Eine andere Grundform des Barometers find die Heber- 
barometer, Fig. 114. Sie find aus einem heberförmig 
gebogenen Glasrohre verfertigt, fo daß aljo der Dued- 
jilberjpiegel, auf welchen der Luftdruck wirft, jic in einer 
Köhre befindet, welche eben jo weit ijt wie das Röhrenſtück, 
welches die obere Quedfilberfuppe enthält. 

Es ift klar, daß in ſolchen Inftrumenten bei veränderten 
Luftdruck die beiden Kuppen ihren Stand gleichzeitig ändern, 
und zwar wird die obere jtetS um fo viel jteigen, wie die 
untere fällt, und umgefehrt. 

Um mit Hülfe eines jolchen Injtrumentes die wahre Ba- 
rometerhöhe zu finden, macht man entweder die Scala oder 
das Barometerrohr ſelbſt verfchiebbar. In beiden Fällen 
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tellt man das Inſtrument vor dem Ablefen der oberen Kuppe fo ein, daß der 
Gipfel der unteren Kuppe mit dem Nullpunkt der Theilung zuſammenfällt. 


Unfere Figur ftellt ein Barometer dar, bei welchen das Rohr jelbft ver- 
ihiebbar if. Es ift auf der Meffingplatte d befeftigt, welche mit Hilfe der 
Zchraube s auf- und niedergefchoben werden kann, wodurd) dann auch das Ba— 

rometerrohr jelbjt gehoben oder gejenft wird, indem die mej- 
dig. 114. fingenen Halter 5 und e daffelbe zwar auf dem Brette hal- 
5 ten, aber doc) eine Verſchiebung in verticalem Sinne geftatten. 


Sind Rohr und Scala feit, jo ift eine Ablefung der oberen 
und der unteren Kuppe nöthig, um die Barometerhöhe zu 
erfahren. 


Welche Form man aud) einem Barometer geben mag, jo 
müſſen dod) immer gewiſſe Bedingungen erfüllt fein, wenn 
das Inftrument genau die Größe des Yuftdruds angeben joll. 
Zunächſt muß die Höhe der Quedfilberfäule genau gemefien 
werden können, und das ift nur möglich, wern das Rohr eine 
vollfommen verticale Stellung hat. Die Scala befindet jid) 
entweder auf einem Meffingftreifen, welcher in das Brett 
eingelaffen ift, auf welchen das Rohr befeftigt wird, oder jie 
ift auf das Rohr ſelbſt eingeägt. 


Der Raum über der Queckſilberſäule muß vollfommen 
fuftleer jein, was man nur dadurch vollftändig erreicht, daß 
man das Queckſilber in der Röhre focht; denn nur dadurd) 
ift es möglich, alle Luft und alle Feuchtigkeit, welche an den 
Glaswänden anhaften, zu entfernen. Das Ausfochen der Ba- 
rometer ift eine Operation, welche viel Uebung und Gejchid- 
lichfeit erfordert. Wenn in der Toricelli’fchen Leere nod) 
etwas Luft zurücigeblieben ift, jo erfennt man dies daran, daß 
fich beim Neigen des Rohrs daffelbe nicht vollftändig mit Queck— 
filber füllt, ſondern daß ein kleines Luftbläschen am Gipfel 
der Röhre zuriicbleibt. Der Fehler, der daraus entjteht, ift 
um fo geringer, je größer das Bolumen der leeren Kammer ift. 


Endlich) muß das Quedjilber vollfommen rein und der 
Durchmeffer der Röhre nicht zu Klein fein. Wenn die Röhre 
zu eng ift, fo itbt die Adhäſion und die Reibung des Queck— 
filber8 an den Glaswänden einen jo bedeutenden Einfluß aus, 
daß die Queckſilberkuppe oft in einer Höhe ftehen bleibt, welche 
bald höher, bald tiefer ift, als fie der Höhe des Luftdrucks 
nad) fein jollte. Wenn man in einem ſolchen Falle das Ba— 
rometer etwas anftößt, jo fieht man die Queckſilberſäule 
augenblicklich etwas fteigen oder fallen, je nachdem der vors 
Müllers Grundriß der Phoſik. 7 
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herige Stand zu tief oder zu hoch war, weil durd den Anſtoß das Hinderniß 





fig. 115. & 


der Bewegung überwunden 
wird. 


Pumpen. ®ir haben 
bereit in Pa⸗ 
ragraph 54 
” gefehen, daß 
N man durch 
Saugen an 
den oberen 
Ende einer Nöhre, deren 
unteres Ende in Waſſer ge- 
taucht ift, das Steigen 
defielben im der Röhre 
bewirten fann. Die Luft 
verdiinnung, welche in 
diefeom Falle durch den 
Mund erzeugt wurde, fann 
man aber auch dadurd) her= 
vorbringen, daß man in das 
Rohr einen luftdicht jchlie- 
genden Kolben einfeßt. Iſt 
das untere Ende des Rohres 
in Wafjer eingetaucht, fo 
füllt ſich das Rohr mit die- 
jer Slüffigfeit, wenn man 
den Kolben in die Höhe zieht, 
wie ji) die8 an den ge- 
wöhnlichen Sprigbüchjen 
zeigen läßt. 

Dies Princip wird num 
auch bei den Pumpen zur 
Hebung bedeutenderer Waf- 

jermengen angewandt. 
dig. 115 ftellt eine Saug- 
pumpe der einfachiten Con⸗ 
jtruction dar. Das höl- 
zerne Saugrohr a fteht in 
dent Brunnenſchacht, und 
zwar geht e8 bis unter den 
Spiegel des in der Tiefe 
ſich fammelnden Wafjers B 
hinab, Das Waſſer kann 
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durd) eine feitliche Deffnung, welche zur Abhaltung von Unreinigkeiten durch ein 
Sieb verſchloſſen ift, in das Saugrohr eintreten. Auf das nad) den Umftänden 
fürzere oder längere, aus einem oder mehreren Stücken beftehende Saugrohr ift 
num das etwas weitere, zwiſchen 2 und 3 Fuß hohe, genau cylindrifch ausge- 
bohrte Kolbenrohr 5 aufgejegt, in welchem ein Kolben luft- und wafjerdicht 
ihliegend auf: und abbewegt werden fann. 

Das obere Ende des Saugrohres a ift durch ein Ventil (hier eine in der 
Mitte mit Metall befchlagene Lederflappe) bedeckt, welches durch einen Drud von 
unten gehoben, aljo geöffnet, durch) einen Drud von oben aber feit auf die Deff- 
nung aufgedridt, alfo geichlojien wird. Dieſes Ventil bildet gewiffermaßen den 
Boden des Kolbenrohres b und wird deshalb das Bodenventil genannt. 

Der im Kolbenrohr befindliche Kolben ift an einer eifernen Stange befe- 
ftigt, welche durd) eine pafiende Hebelvorrichtung bewegt werden fann; diefer 
Kolben ift jelbjt wieder hohl, und das obere Ende diefer Höhlung ift mit einem 
Ventil. in gleicher Weife verfehen wie das obere Ende des Saugrohres, jo daß es 
durch) einen Drud von oben geſchloſſen, durch einen Drud von unten geöffnet wird. 

Der Umfang diefes Kolbens ift durch eine Pederfappe gebildet, welche unten 
um den hölzernen Kolben herum feftgenagelt ift, oben aber frei von demfelben 
abfteht, jo daß, wenn fid) einmal Waſſer über dem Kolben befindet, dafjelbe die 
Yederfappe feit gegen die Röhrenwände anpreßt, wodurd, dann ein guter Schluß 
erhalten wird. 

Wenn der eben am unteren Ende des Kolbenrohres befindliche Kolben in 
die Höhe gezogen wird, jo wirft er wie ein maffiver Kolben, weil fic) das Kol- 
benventil jchließt, und es bildet fich unter demfelben ein Luftverdiinnter Raum; 
das Bodenventil öffnet fich, und das Waſſer fteigt in dem Saugrohre in die Höhe. 
Beim Niedergang des Kolbens ſchließt fich zunächſt das Bodenventil, wodurd) 
das Zuriidfallen des aufgefaugten Waſſers verhindert wird, das Kolbenventil 
aber öffnet ſich und läßt die nod) im Kolbenrohre befindliche Luft durd). 

Erft nad) mehrmaliger Wiederholung diefer Operation, wenn das Waſſer 
bi8 in das Kolbenrohr geftiegen ift, beginnt die Pumpe wirklich Waſſer zu för— 
dern. Iſt aber einmal die Pumpe mit Waffer gefüllt, fo wird bei jedem Nieder: 
gange des Kolbens das im Kolbenvohre befindliche Wafler, welchem nun durch 
das Bodenventil der Rückweg verjchloffen tft, durch den Kolben hindurchgehen; 
bei jedem Aufziehen des Kolbens wird das bereits über demfelben befindliche 
Waſſer aus dem Kolbenrohre in das Steigrohr gehoben, aus welchem es dann 
durch die feitliche Deffnung 7 abfliegt, während zugleich eine neue Wafjermenge 
von unten her in das Kolbenrohr eingefaugt wird. 

Bei vollfommen Iuftdichtem Schluß des Kolbens und der Ventile wiirde 
man bei mittlerem Luftdrud das Waffer nahe bis zu 32 Fuß aufjaugen fünnen; 
bei der geringen Bollfommenheit jedoch, mit welcher jolde Pumpen ausgeführt 
find, darf das Bodenventil nicht wohl mehr als 20 Fuß Über dem Waſſerſpiegel 
im Baſſin angebradht ſein. 

Eineetwasandersconftruirte Saugpınmpefieht man Fig.116 (a.f.S.) abgebildet. 

Diefe Figur bedarf wohl feiner weiteren Erläuterung. 
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Um das Waffer auf größere Höhe zu heben, um e8 in Dampfkeſſel hinein- 
zupreſſen u. |. w., werden Drudpumpen angewandt, welche ſich von den vorigen 
dadurch unterjcheiden, daß der Kolben maffiv ift und daß das aufgefaugte Waſſer 
durch ein jeitliches Rohr in die Höhe gedrückt wird, deſſen unteres Ende durch 
ein nad) oben fich öffnendes Ventil geichloffen wird. Fig. 117 ftellt eine Drud- 
pumpe dar; A ift da8 Saugrohr, r das Kolbenrohr, s das Steigrohr. 


Rig. 117. 


1 
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Fig. 116. AR 
ig. 116 gi el 
Me 





Der maffive Kolben K geht luftdicht 
durch die Stopfbitchje, welche da8 obere 
Ende des Kolbenrohres jchließt. Beim 
Aufgang des Kolbens hebt ſich das 
Saugventil a, um Wafler aus dem 
Saugrohr durchzulaffen, während das 
Drudventil 5 gefchlojien bleibt; beim Niedergang des Kolbens jchließt ſich d, 
und das vorher aufgefaugte Waller wird nun durch das geöffnete Ventil d in 
das Steigrohr s gepreßt. 

Bei d und e find Hähne angebradıt, die man abjtellen fann, wenn die 
Pumpe nicht mehr arbeiten joll. 

Der Dedel f fan entfernt werden, wenn man die Ventile nachjehen will. 
Er iſt dur) eine ſtarke Drahtfeder aufgedrüct, fo daß er gehoben wird, wenn 
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der Drud zu ſtark werden follte, wie e8 z. B. erfolgen kann, wenn das Steigrohr 
ſich verftopft hat oder der Hahn d geichlofien bleibt, während e offen ift und die 
Ventile fpielen. Der Dedel f dient alfo in diefem Falle als Sicherheitsven- 
til, indem durd) fein Heben das Berften der Röhrenwände verhindert wird. 
Der Heber. Wenn man ein Trinfglas, deffen Rand recht gleichförmig 
ift (am beiten ein gejchliffenes Glas), ganz mit Wafler füllt, ein Papier darauf 
deeft und dann das Glas umkehrt, fo läuft das Wafler nicht aus; der gegen die 
untere Fläche des Papiers wirkende Luftdruck hindert das Herabfallen der Waj- 
fermafje. Das Papier ift nur deshalb nöthig, um das Glas umkehren zu können 
und um zu verhindern, daß das Waſſer an den Seiten ausläuft und ftatt deffen 
Luftblafen in das Gefäß eindringen. Wenn die untere Oeffnung Hein genug ift, 
um ein ſolches Auslaufen zu verhindern, wie dies beim Stechheber der Fall 
ift, jo tft das Papier nicht mehr nöthig. Der Stechheber ift gewöhnlich ein röh- 
venförmiges Gefäß, Fig. 118 und 119, welches oben und unten etwas. enger 
fig. 118. Fig. 119. Fig. 120. und an beiden Enden offen ift. 
Va Taucht man es, wenn beide Deff- 
nungen frei find, ganz in eine 
Flüſſigkeit, jo füllt es ſich mit der— 
ſelben, und wenn man nun die 
obere Oeffnung mit dem Daumen 
verſchließt, ſo kann man den Stech— 
heber in die Höhe ziehen, ohne daß 
die in demſelben enthaltene Flüſ— 
ſigkeit ausläuft. 
Der Heber iſt eine ge— 
9— krümmte Röhre b sa Fig. 120, 
\i deren Schenkel ungleiche Yänge 
haben. Wenn der fürzere Schenfel 
v% in eine Flüffigkeit eingetaucht iſt 
und man die ganze Röhre durd) Saugen bei «w mit derjelben gefüllt hat, jo läuft 
fie am Ende a des längeren Schenkels, welches tiefer liegt als db, fortwährend 
aus; man fann alfo mit Hilfe eines Hebers leicht ein Gefäß entleeren. Die 
Wirkung des Hebers ift leicht zu erflären. Auf der einen Seite hat die Waſ— 
ferfäule 80, auf der anderen die Wafferfäule von s bis zum Spiegel der Flüſ— 
figfeit im Gefäß ein Beftreben, vermöge ihrer Schwere herabzufallen; der 
Schwere der in beiden Schenkeln befindlichen Wafferfäulen wirft aber auf bei- 
den Seiten der Puftdrud entgegen, welcher auf der einen Seite gegen die Deff- 
nung a, auf der anderen aber auf den Spiegel des Waſſers im Gefäß wirkt 
und dadurd) die Bildung eines leeren Raumes im Inneren der Röhre verhin- 
dert, welcher ſich nothwendigerweiſe bei s bilden wiirde, wenn die Waſſerſäulen 
auf beiden Seiten herabliefen. Da der Yuftdrud auf der einen Seite jo ftarf 
wirft wie auf der anderen, fo wide vollkommenes Gleichgewicht jtattfinden, 
wenn die Waflerfäulen in den beiden Schenfeln gleich hoch wären, wenn ſich 
alfo die Deffnung a in der Höhe des Wafferfpiegels im Gefäße befände; jobald 
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aber a tiefer liegt, erhält die Wafferfäule im Schenkel sa das Uebergewicht 
und in dem Maße, als hier das Waſſer ausläuft, wird auf der anderen Seite 
durch den Luftdrud von Neuem Waſſer in die Röhre hineingetrieben, fo da 
das Ausfliegen bei @ fortdauert, bis der Spiegel der Flüffigfeit im Gefäß 
auf die Höhe der Deffuung a gefallen oder die Deffnung bei d frei geworden ift. 
Um den Heber bequem füllen und in Wirkſamkeit fegen zu können, wird 
Fig. 121. eine Saugröhre at, Fig. 121, angebradht. Einen gewöhn: 
= lichen Heber füllt man nämlich dadurch, daß man bei «a, 
dig 120, faugt; dabei ift aber nicht zu vermeiden, daß man 
etwas von der Flüffigfeit in den Mund befommt, was in 
manchen Fällen unangenehm, oft fogar gefährlich fein kann, 
wie 3. B. wenn man den Heber anwenden will, um ein 
Gefäß mit Schwefelfäure zu entleeren. Im einem folchen 
Falle ift das Saugrohr unentbehrlih; wenn man die 
Röhre bei 5’, Fig. 121, verjchließt, fo fann man durch 
Saugen bei # den ganzen Schenfel sd’ füllen, ohne daß die 
Flüffigkeit an den Mund fommt. Das Auslaufen beginnt 
alsdann, jobald man das Röhrenende d’ wieder öffnet. 


G 





58 Das Mariotte’sche Gesetz. Das Volumen der Gaſe ver— 
hält ji) umgefehrt wie der Drud, dem fie ausgefegt find. Um diefes 
Öundamentalgejeg durch den Verſuch zu beweifen, nehme man eine gekrümmte 
eylindriſche Röhre, deren kürzerer Schenkel oben geſchloſſen iſt, während der län— 
gere Schenkel offen bleibt (Fig. 122). Man gieße zu Anfang nur wenig 
Unedfilber ein, neige dann den Apparat ein wenig, damit etwas Yuft aus dem 
fürzeren Schenkel entweicht; fo kann man es leicht dahin bringen, daß das Queck— 
ſilber in beiden Schenkeln gleich hoc) fteht, Fig. 123. Alsdann ift die in dem 
geſchloſſenen Schentel MA abgefperrte Luft genau dem Drud der Atmosphäre 
ausgejegt. Gießt man nun von Neuem uedfilber in den offenen Schenkel, jo 
wird der Drud, den die eingeſchloſſene Luft auszuhalten hat, vermehrt, fie wird 
dadurch auf einen kleineren Raum zufanmengepreßt. Wenn das Quedjilber im 
fürzeren Schenkel bis zum Punkte N, Fig. 124, gejtiegen ift, welcher fic in der 
Mitte zwifchen MM und dem Gipfel der gefchlofienen Röhre befindet, fo ift die Luft 
auf die Hälfte ihres vorherigen Volumens zufanmengepreßt. Bezeichnet man nun 
auf dem längeren Schenkel den Punkt N’, welcher mit N gleiche Höhe hat, und - 
mißt man dann, wie hod) das Queckſilber ſich im längeren Schenkel noch über N’ 
erhebt, jo findet man, daß die Höhe diefer Quedjilberfäule N’ C genau der Baro— 
meterhöhe gleich iſt; die im kurzen Rohre eingefcjloffene Luft hat demnach einen Drud 
von 2 Atmofphären auszuhalten. Wenn der offene Schenkel diefes Apparates 
lang genug ist, jo kann man auf diefelbe Weife zeigen, daß ein Drud von 
3, 4 Atmofphären die eingejchloffene Luft auf 1/5, 1/4 ihres urſprünglichen 
Volumens zufammenpreßt. Arago und Dulong haben bewiefen, daß diejes 
Geſetz Für atmofphärische Luft wenigftens bis zu einem Drude von 27 Atmo— 
Iphären noch feine Aenderung erleidet. 


Das Mariotte’fche Geſetz. 
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Durd) diefe Verſuche ift die Nichtigfeit des Mariotte’fchen Geſetzes von 
einem Drud von 1 Atmojphäre bis zu einem Drud von 27 Atmofphären be: 


Fig. 122. 


Barometer. 





Fig. 123. Fig. 124. 





wiejen; fir einen 
Drud aber, welcher 
geringer ift ale 1 
Atmofphäre, kann 
man ed mit Hilfe 
des folgenden Appa— 
rates bejtätigen. 
Eine etivas weite 
Köhre r, Fig. 125 
(a. f. S.), von Glas 
oder Eiſen, welche 
oben in ein weiteres 
Gefäß endigt und 
unten geſchloſſen ift, 
wird im einem Ge— 
jtelle jo angebracht, 
daß fie vertical jteht. 
Sie wird etwa bis 
n mit Quedjilber 
vollgegoſſen. Nun 
füllt man eine Ba— 
vometerröhre, wie 
zum Toricelli'— 


ſchen Verſuche (Pa— 


ragraph 54), mit Queckſilber, jedoch nicht 
ganz voll, ſondern nur ſo weit, daß noch 
etwa 3 bis 5 Centimeter nicht mit Queck— 


jilber angefüllt find. 


Verſchließt man die 


Deffnung mit dem Finger, kehrt jie dann 
um, fo wird die Puftblafe in den oberen 
Theil der Röhre hinauffteigen. Wenn man 
nun, wie beim Toricelli’jchen Berfuche, 
das untere Ende der Röhre in das Qued- 
filber des Gefäßes ab taucht und dann den Finger von der Deffnung wegzicht, 
fo wird die Duedjilberfäule im Barometerröhre bis auf einen bejtimmten 
Punkt fallen. Man wird aber ſogleich bemerken, daß der Gipfel der Queck— 
ſilberſäule nicht jo Hoc) iiber » » fteht, als die Barometerhöhe beträgt, weil ja 
in oberen Theile unferer Röhre fich Luft befindet und fein Vacuum, wie bein 


Wenn man die Köhre niederdrückt, jo daß fie weiter und weiter in das 
Duredfilber des weiten Nohres hinabreicht, fo wird das Volumen der oben ein: 
Drüdt man nun die Röhre, fo weit hinab, 


gejchloffenen Luft immer Fleiner. 
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daß das Duedjilber im Rohre genau in der Höhe des Quedfilberipiegels nn 
fteht, jo fteht die abgefperrte Luft genau unter dem Drude einer 


Atmoſphäre. 
Fig. 126. 
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Die Höhe der abgeſperrten Luft— 
ſäule, welche dem Druck von einer At— 
moſphäre ausgeſetzt iſt, wird nun ge— 
meſſen; ſie betrage 5 Centimeter. 

Zieht man das Rohr wieder in 
die Höhe, ſo vermehrt ſich das Volumen 
der abgeſperrten Luft, zugleich aber er— 
hebt ſich auch die Queckſilberkuppe im 
Rohr über den Spiegel nn. Geſetzt, 
man habe das Rohr jo weit gehoben, 
daß die abgejperrte Luft eine Yänge von 
10 Gentimetern in der Röhre ein- 
nimmt, fo wird die Höhe der Duedjil- 
berfuppe s über den Spiegel n n gerade die 
Hälfte des im Augenblid zu beobachten: 
den Barometerftandes fein. Stände das 
Barometer auf 760 Millimeter, fo 
würde die Meflingfuppe gerade 380 
Millimeter über 92» ftehen. 

Die Hälfte des „atmojphärtichen 
Druds ift alfo durch die Quedjilberjäule, 
welche fich unter dir abgejperrten Luft 
befindet, aufgehoben, und der Drud, 
welchen diefe abgefperrte Yuft auszuhalten 
hat, ift nur noch dem Druck einer halben 
Atmosphäre gleich, ihr Volumen aber ift 
doppelt jo groß, als es war, da fie den 
Drud der ganzen Atmojphäre auszu- 
halten hatte. 

Hebt man die Röhre jo weit, daß 
die abgefperrte Puft eine Yänge von 15 
Gentimetern in der Röhre einnimmt, daß 
ihr Bolumen alſo 3mal größer gewor: 
den ift, jo beträgt die Höhe der Queck— 
jilberfäule in unjerem Rohr ?/3 der 
Barometerhöhe; die abgefperrte Yuft hat 
alfo nur noch einen Drud von 1, 
Atmoſphäre auszuhalten. 


Um dem Mariotte’schen Geſetz einen mathematischen Ausdrud zu geben, 


wollen wir bezeichnen 


mit V, 
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das Volumen einer gegebenen Gasmenge bei dem mittleren (normalen) Baro— 
meterſtande von 760 Millimeter; 
mit V, 
das Volumen derfelben Gasmenge bei irgend einem anderen Drude b, welcher 
gleichfall® durch die nach Millimetern gemeffene Höhe einer Quedfilberfäule aus- 
gedrückt fein fol, welche diefem Drud das Gleichgewicht hält, jo haben wir 
V„:V/,=b: 760, aljo 


V„. 760 
V, — — ea ee (1) 
ftatt diefer Formel haben wir 
y,= nn DR Na a 


zu fegen, wenn der Barometerftand b nicht in Millimetern, fondern in Parifer 
Linien ausgedrückt ift. 


Die Luftpumpe. Zu den unentbehrlihften und wichtigften Inftru: 59 
menten des Phyfifers gehört die Puftpumpe, welche feit ihrer Erfindung durd) 
Dtto von Guerike mancherlei Veränderungen und Berbefferungen erfahren 
hat. Wir wollen fie zunächſt in einer möglichſt einfachen Geftalt fennen lernen. 

dig. 126 (a.f.©.) ftellt eine Luftpumpe möglichft einfacher Konftruction, näm— 
lich eine fogenannte Handluftpumpe dar, wie fie gewöhnlich in chemiſchen Yaboratorien 
gebraucht wird. CC ift der Stiefel, d. h. ein hohler Meffingeylinder, in wels 
chem ein Inftdicht jchliegender Kolben A aufs und abbewegt werden kann. 

Bon dem Boden des Cylinders führt ein verticaler Canal herab bie zu 
dem horizontalen Rohre s, welches durd ein Slasrohr t mit Hilfe von Kaut- 
ihufröhrchen mit dem Necipienten 9, d. h. mit dem Raume in Verbindung ge— 
jegt werden fann, aus welchen man die Luft entfernen will. Die Glasröhre 
t verbindet nämlich die Mejjingröhren s und pP, von welchen legtere zu dem 
verticalen Canale ab führt, der oben in der Mitte des eben abgeſchliffenen Tel: 
fer dd mündet. Auf diefen Teller wird dann die Glasglocke 4 aufgelegt, 
deren unterer Nand gleichfalls eben abgefchliffen ift, und der des beſſeren Schluſ— 
jes wegen mit Talg oder Schweinefett beftrichen wird. 

Der Kolben A ift aus verfchiedenen Stüden zufammengefegt, nämlic) 
erjtens einem zum Theil hohlen Meſſingſtlick A, welches von einer Yederfappe 
umgeben ift, die feit an die Wände des Cylinders andrückt, und namentlich bein 
Aufziehen des Kolbens noch durch den von oben her wirfenden Yuftdrud an die 
jelben gepreßt wird, und zweitens aus einem von unten her in A eingefchraubten 
Metallſtück Z, welches in der Mitte durchbohrt ift und die Bodenplatte des Kol— 
bens bildet. 

Diejes Metallftik Z ift num oben mit einem Bentil verfehen, welches da— 
durch gebildet wird, daß man ein Stück Schweinsblafe jo iiber dafjelbe bindet, 
daß es die Deffnung des verticalen Canals verſchließt, und dann feitlich von 
diefer Deffnung zwei Einjchnitte anbringt, wie Fig. 127 zeigt, welche das frag- 
liche Stüd im Grund- und Aufriß darftellt. 
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Diefes Ventil wird feft auf die Deffnung aufgepreßt, wenn der Luftdruc 
von oben her, e8 wird geöffnet, wenn er von unten her ftärfer ift. 

Wird nun der am unteren Ende des Stiefeld C auffigende Kolben A in 
die Höhe gezogen, fo entjteht unter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum, und 
in Folge davon tritt ein Theil der in g befindlichen Luft in den Cylinder iiber. 
Wird nun, wenn der Kolbert am oberen Ende des Cylinders C angefommen ift, 
der Hahn r gejchloffen und jo die Communication zwifchen dem Stiefel C und 


—— 









* Fig. 126. 
Fig. 127. 
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dem Recipienten y unterbrochen, jo kann beim Niederdrücken 
des Kolbens A die herübergeſaugte Luft nicht wieder in den 
Recipienten zurückkehren, die Luft unter dem Kolben wird, da 
ihr Fein Ausweg bleibt, allmälig fo verdichtet, daß fie einen 
ftärferen Drud ausübt als die äußere Luft, fie wird aljo das 
Kolbenventil heben und durch daffelbe entweichen. 
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Sobald der Kolben auf dem Boden des Stiefels angekommen ift, wird der 
Hahn r wieder geöffnet und dann durch Wiederholung derfelben Operation von 
Neuen eine Portion Luft aus dem Kecipienten g fortgefchafft. 

Da das beftändige Deffnen und Schließen des Hahnes r läſtig ift, jo hat 
man die centrale Deffnung im Boden des Cylinders mit einem Ähnlichen Ventil 
verjehen, wie das ift, welches im Kolben angebracht ift. Diefes untere Ventil 
öffnet fi) beim Aufziehen und fchließt fic beim Niederdrücken des Kolbens. 

In unferer Figur fehen wir unter der Glode der Luftpumpe einen Ap- 
parat ftehen, welcher erft jpäter, und zwar in demjenigen Paragraphen beſprochen 
werden wird, welcher vom Luftballon handelt. 

Den Grad der Luftverdinnung, welchen man durch Auspumpen hervor— 
gebracht hat, kann man durch eine fogenannte Barometerprobe meſſen. Für die 
feinen Handluftpumpen ift die Barometerprobe jo eingerichtet, wie Fig. 126 
zeigt. Eine etwa 30 Zoll lange Glasröhre d taucht mit ihrem unteren Ende 
in ein Gefäß voll Quedfilber; oben ift fie umgebogen und mittelft eines Kaut— 
ſchukröhrchens an die Pumpe befeftigt. Wenn der Hahn n geöffnet ift, jo fteigt 
das Queckſilber in der Röhre d, und zwar um fo höher, je weiter die Verdünnung 
getrieben wird. Wenn e8 möglid) wäre, einen ganz Iuftleeren Raum durd) die 
Luftpumpe zu erzeugen, jo wiirde die Höhe der im Rohre b gehobenen Queckſil⸗ 
berſäule der Barometerhöhe gleich ſein. 

Gewöhnlich bedient man ſich, um den durch die Luftpumpe hervorgebrach— 
ten Grad der Verdünnung zu meſſen, des abgekürzten Barometers als 
Barometerprobe. Fig. 128 ſtellt ein abgekürztes Barometer in 1/5; der natür— 

Fig. 128, hen Größe dar. Das Duedjilber füllt den zugeſchmolzenen 

ze Schenkel bei gewöhnlichem Luftdruck ganz aus. Wird nun dies 
jer Apparat aufrechtftehend unter die Glocke der Luftpumpe ges 
bracht, jo beginnt das Queckſilber im gefchloffenen Schenkel zu 
finfen, wenn der auf den offenen Schenfel wirkende Yuftdrud 
auf 1/4 Atmofphärendrud reducirt ift. Geht num die Verdün— 
nung der Yuft im Necipienten weiter, jo giebt die Höhendifferenz 
der Duedjilberfuppen in beiden Nöhren die Größe des Drudes 
an, welchen die unter dev Glocke noch zurückgebliebene Yuft ausitbt. 

Anftatt aber diefe Barometerprobe unter die Glocke der Yuft- 
pumpe zu ftellen, ift fie gewöhnlich in einem beſonderen Fleinen, 
durch eine enge Glasglocke gebildeten Necipienten angebrad)t, wel 
cher gleichfalls mit dem zum Stiefel führenden Kanal communicirt 
und durc einen befonderen Hahn abgeftellt werden kann. 

Die eben beſprochene und abgebildete Luftpumpe war eine 
Bentilluftpumpe, d. h. eine folche, bei welcher die Unterbrechung 
und Wiederherftellung der Communication des Stiefel8 mit dem 
Kecipienten durch ein Ventil bewerkftelligt wird, während auch die 
aus dem Apparat fortzufchaffende Yuft durch cin Ventil entweicht. 
Für diefe Functionen können aber aud) Hahnen verwandt werden, 
und ſolche Luftpumpen, bei weldjen dies der Fall ift, heißen Hah— 
nenluftpunpen. 
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Tas Wefentliche der Einrichtung der Hahnenluftpumpe wird durch Fig. 
129 erläutert. 

Der Hahn g, welder am unteren Ende des Cylinders fich befindet, ift 
doppelt durchbohrt; ein Canal geht rechtwinklig zur Umdrehungsare gerade 
duch. Er erſcheint in Fig. 129 verkürzt und ift mit A bezeichnet; der andere 
Canal, welcher in unferer Figur feiner ganzen Fänge nad) fichtbar ift, tritt 
ſeitwärts in die Maffe des Metallfegels ein und krümmt fi) dann, um in der 
Richtung der Umdrehungsare des Hahns auszutreten. 

Wenn der Kolben niedergeht, jo hat der Hahn die Stellung Fig. 129; 
die Luft unter dem Kolben wird alfo durch den gebogenen Canal des Hahns 


Fia. 129. 
fig. 130. fig. 130 h. 


— 





ausgetrieben. Wenn der Kolben unten angekommen iſt, wird der Hahn um eine 
Viertelumdrehung gedreht, ſo daß nun der Canal A den unteren Theil des Cy— 
linders mit dem Canal ] verbindet, der zum Necipienten führt; beim Aufgang 
des Kolbens wird alfo Luft aus dem Kecipienten gefaugt, die nachher beim Nie- 
dergang des Kolbens feitwärts durch den Hahn fortgeichafft wird. 

Im Uebrigen ift diefe Figur wohl ohne nähere Erklärung verftändlid). 

Wie die Verdünnung mit zunehmender Anzahl der Kolbenzüge wächſt und 
welches die Gränze der Verdünnung fer, welche mit einer Luftpumpe erreicht 
werden kann, darüber findet man in $.20 des Supplementbandes nähere Auskunft. 

Dtto von Guerike machte mit feiner Mafchine den merkwürdigen Verfuc) 
mit den Magdeburger Halbfugeln, Fig. 130 a u. b, welcher darin beftand, 
eine Hohlfugel von Metall, deren Hälften nur einfach auf einander gejett waren, 
(uftleer zu machen. Bor den Evacuiren find die beiden Hälften leicht zu tren- 
nen; wenn aber im Inneren feine Luft mehr vorhanden ift, um dem äußeren 
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Luftdruck das Gleichgewicht zu halten, jo halten fie außerordentlich ſtark zuſam— 
Fig. 131, men. Mag z. B. der Radius der Kugel nur 1 Decimeter fein, fo 
beträgt der Querjchnitt der Kugel 314 Duradratcentimeter, und dem- 
nad) ift der äußere Drud, welcher die Hälften zufanmmenpreßt, mehr 
als 314 Kilogramm. Um den Contact volljtändiger zu machen, wer- 
den die Ränder der Halbkugeln, bevor fie auf einander gejegt werden, 
mit Wett bejchmiert, wie eine Glocke, bevor man jie auf den Teller 
jeßt; ein Hahn, welcher während des Auspumpens geöffnet ift, wird, bevor 
man die entleerten Halbfugeln von der Luftpumpe abjchraubt, geichlofien, 
um den Wiedereintritt der Luft zu verhindern. 

Man gebraucht die Luftpumpe zu mancherlei Verſuchen. Man 
zeigt 3. B. daß bremmende Körper im [uftleeren Raume verlöjchen ; daß 
der Rauch als ein fchwerer Körper zu Boden fällt; daß Luft im Wafler 
gleichjam aufgelöft ijt; daß ſich eine Luftſchicht zwiſchen den Flüſſig— 
feiten und den Wänden der Gefäße. befindet, in welchen fie enthalten 
find; denn dieſe Puftfchicht zeigt fich in Form Heiner Bläschen, 
welche in dem Verhältnig wachſen, als der Luftdrudf abnimmt, Mit 
Hitlfe der Luftpumpe fann man laues Waſſer zum Kochen bringen u. |. w. 

Wenn wir fehen, daß ein Stücdchen Papier, eine Flaumfeder 
u. ſ. w. langjamer zur Erde fällt als ein Stein, fo ift die Urſache 
dieſes Unterjchiedes nur in dem MWiderftande der Yuft zu juchen; im 
(uftleeren Raume fallen beide gleich ſchnell. Man kann dies mittelft 
der Luftpumpe auf folgende Weiſe zeigen. 

Eine Glasröhre von ungefähr 1 Zoll Durchmeſſer und 6 Fuß 
‚Länge ift oben und unten mit einer Meffingfafjung luftdicht zugefittet, 
wie man Fig. 131 fieht. Die untere Faſſung enthält einen Hahn und 
fann auf die Luftpumpe aufgejchraubt werden. In der Röhre befin- 
det jic) ein etwas großes Schrotforn und eine Papierſcheibe von un— 
gefähr 4 Linien Durchmeſſer. Wenn nun die Röhre, nachdem fie 
(uftleer gemacht worden ift, vertical gehalten und dann raſch umge- 
fehrt wird, fo fällt das Papierftiid und das Bleikügelchen gleid) 
ſchnell, was nicht der Fall ift, wenn fie noch Luft enthält. 
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dazu, die Luft zu verdichten. Sie umterjcheidet ſich von der Luft- 
pumpe wejentlic) dadurch), daß ſich die Ventile nad) entgegengefegter 
Richtung öffnen und fchliegen. 

Eine Hahnenluftpumpe fann man auch zum Comprimiren der 
Luft anwenden, wenn man den Hahn am unteren Ende des Stiefeld 
beim Aufziehen des Kolbens jo ftellt, daß die Communication mit der 
äußeren Yuft befteht, daß alſo Yuft von außen in den Stiefel eindringt ; 
dann aber beim Niedergange des Kolbens den Hahn jo dreht, daß 
Stiefel und der angeſchraubte Recipient in Verbindung find. 

Eine der befannteften Formen der Compreffionspumpe ift die, 
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welche man zum Laden der Windblichje anwendet. Der Necipient der Windbüchſe 
Fig. 132. enthält an feinem unteren Ende ein Ventil, welches fich nad) 
u inmen Öffnet, welches alfo die Luft zwar ein- aber nicht aus- 

Mn treten läßt. An diefen Recipienten wird ein Rohr ange- 
ſchraubt, wie man in Fig. 132 fieht, in welchem ein Kolben 
N luftdicht auf und abgefchoben werden kann. Wenn ſich der Kol⸗ 
4 ben am umteren Ende des Laderohrs befindet, fo kann Luft durch 
9 ztvei feitliche Köcher a eintreten; diefe Luft wird nun beim 
Hinauftreiben des Kolbens in das Nefervoir hineingepreßt. 
Zieht man den Kolben wieder nieder, jo kann die Luft aus 
dem Reſervoir nicht zurücktreten, die Röhre füllt ſich mit 
einer neuen Portion Luft, die nun durch einen abermaligen 
Stoß auch in das Nefervoir gepreßt wird u. f. w. (Die in 
$. 21 de8 Supplementbandes zur Berechnung der Verdich— 
tung an einer Compreffionspumpe angegebene Formel ift 
nicht richtig.) 


Denn man mit Hilfe der Compreffionspumpe die 
Luft im Recipienten der Windbüchje bi8 auf 8 oder 10 
Atmofphären comprimirt hat, wird das Laderohr ab- und 
ein Yauf angefchraubt, welcher der Kugel die Richtung geben 
jol. Wenn das Ventil, welches den Necipienten verſchließt, 
durch den Drüder geöffnet wird, jo entweicht ein Theil der 
eingefchlofjenen Luft mit großer Gewalt und treibt die Ku— 
gel fort; das Ventil ſchließt ſich aber augenblicklich wie- 
der. Mit einer guten Windbüchſe kann man eine Kugel 
mit eben jo großer Gefchwindigfeit fortichiegen, wie mit einem 
Feuergewehr. Man kann, ohne von Neuem zu laden, mehrere 
Schiffe nad) einander thun, und zwar um jo mehr, je größer 
der Kecipient ift. 








Der Heronsball ift ein Gefäß, aus welchem 
ein Waflerftrahl durch den Drud comprimirter Luft hervor- 
getrieben wird. Ein Heronsball einfachiter Form ift die 
Sprigflafche der Chemiker, Fig. 133. Cine Glasröhre 
ach, welche bei @ zu einer feinen Spike ausgezogen tft, 
geht luftdicht durch den Kork, welcher den Hals eines Glas— 
ballons verjchließt, und zwar geht fie fajt bis auf dem 
Boden des zum Theil mit Waſſer gefüllten Gefäßes herab. 
Wenn nun durch ein zweites Rohr df, welches dicht unter 
dem Korfe mündet, Luft eingeblafen wird, jo wird dadurd) 
die Luft im oberen Theil des Ballons comprimirt und durd) 
ihren Drud ein Waſſerſtrahl aus der Deffnung der Röhre 
b.ca hervorgetrieben. 
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Durch Blaſen mit dem Munde fanıı man natürlich feine ſtarke Compref- 
ſion im Ballon bewirken und aljo nur einen ſchwachen Wafjerftrahl hervortreiben. 
Wenn es ſich um die Erzeugung eines fräftigeren Waflerftrahls auf diefem Wege 
handelt, muß man der größeren Feftigfeit wegen Metallgefäße anwenden und die 
Zufammendrüdung der Luft durch eine Compreffionspumpe beforgen. Cinen 

Fig. 133. bA Fig. 134. 





derartigen Heronsball ftellt Fig. 134 dar. Nachdem das Gefäß etwas fiber die 
Hälfte mit Wafler gefüllt und das Sprigrohr aufgejchraubt ift, wird die Aus— 
flußfpige entfernt und dann dev Apparat auf eine Comprejjionspumpe aufge 
ichraubt, mit Hülfe derer man jo viel Puft einpumpt, daß der Druck derfelben 2 
bis 4 Atmofphären beträgt. Nun wird ein Hahn, welcher in dem Sprigrohre 
angebracht ift, gefchloffen, und nachdem der Apparat von der Compreffionspumpe 
entfernt ift, die Ausflußfpige wieder auf das Sprigrohr aufgefchraubt. Ein 
kräftiger Waflerftrahl entfteigt dem Sprigrohr, jobald man den Hahn öffnet. 


Die Feuerspritze, Fig. 135 (a. f. ©.) ift eine Verbindung der 62 
Drudpumpe mit dem Heronsball. Die Bumpenftiefel, von denen wir vor der 
Hand nur den einen rechts betrachten wollen, ftehen in einem mit Waſſer gefüll— 
ten Kaſten. Wenn der Kolben f aufgezogen wird, jo hebt ſich die Klappe d, 
und das Waſſer dringt in den Stiefel. Beim Niedergange des Kolbens jchließt 
ji) da8 Ventil d, die Klappe ce wird geöffnet, und das Waller wird durd) das 
Gurgelrohr 5 in den Windfeffel @ gepreßt. Dieſer Windfefjel ift nichts Anderes 
ald ein großer Heronsball; je mehr Wafler in den Windfeffel gepumpt wird, dejto 
mehr wird die Luft im oberen Theile defielben comprimirt. Das Rohr h reicht 
faft bis auf den Boden des Windfeffels; bei g wird eine Nöhre mit enger Deff- 
nung, der Schwanenhals, angefchraubt. Durch den Drud, welden die im 
Windfefjel comprimirte Luft auf das Waſſer in demfelben fortwährend ausübt, 
wird ein ſtarker Waflerjtrahl aus der Deffnung des Schwanenhaljes hervorge- 
trieben. Un einer Oeffnung, welche fich in der Wand des Windfefjels nahe am 
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Boden befindet, fann ein Schlauch mit einer metallenen Spige angefchraubt wer- 
den, welche eine Defimung wie dev Schwanenhals hat; auch diefer Schlaud) lie— 





fert einen Wafferftrahl, den man leichter lenken und der Feuerſtelle näher bringen 
fann als den Wafferftrahl des Schwanenhalſes. 

Der Auf und Niedergang der Kolben wird durd) einen zweiarmigen Hebel 
bewerfftelligt. An diefem Hebel find die beiden Kolbenftangen fo befejtigt, daß 
der eine Kolben fteigt, wenn der andere niedergeht, daß alfo ohne Unterbrechung 
dem Windkeffel neues Waſſer zugeführt wird. 

In unferer Figur ift die Sprige in einem Momente dargeftellt, in welchem 
der Kolben rechts niedergeht, während der Kolben auf der linken Seite fteigt; 
auf der linken Seite wird alfo gerade Waller in den Stiefel eingejaugt, während 
auf der rechten Seite eben Waller in den Windfeffel eingepreßt wird. 

Es ift nicht gerade nothwendig, daß eine Yeuerfprige zwei Cylinder habe, 
und in der That werden Hleinere Feuerfprigen nur mit einem Cylinder conftruitt; 
in diefem Falle ift freilich der Wafferzugang in den Keffel alternirend, defjen- 
ungeachtet aber wird aus dem Rohre des Windfeffels ein continuirlicher Wafler- 
ſtrahl hinausgetrieben, weil die comprimirte Luft aud) nod) wirft, während der 
Kolben aufgezogen wird. Es finden dabei allerdings Schwankungen in der 
Kraft Statt, mit welcher der Waſſerſtrahl hervordringt, denn diefe nimmt all- 
mälig ab, während der Kolben aufgezogen wird, und fie wächſt dann wieder, 
während der Kolben niedergedrücdt, alſo eine neue Quantität Wafler in den 
Windfeffel hineingepreßt wird. Doch find diefe Schwanfungen um jo Heiner, je 
größer der Inhalt des Windfeffels im Vergleich zu dem des Cylinders ift. 


63 Der Heronsbrunnen ift ein Heronsball, in welchem bie Luft durd) 
den Drud einer Wafferfäule comprimirt wird, Gewöhnlich werden die Herons- 
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brunnen aus Blech verfertigt; gläferne haben aber den Borzug, daß ſich an ihnen die 
Fig. 136. 


Einrichtung des Appara= 
te8 befjer überſehen läßt. 
"ig. 136 ftellt einen glä- 
fernen Heronsball dar, 
wie er fi mit Hülfe 
der Glasbläſerlampe 
ausführen läßt. Die 
Waſſerſäule in der Köhre 
a comprimirt die Luft 
in d, die zufammenges 
preßte Luft drüdt auf 
den Spiegel des Waſſers 
in der oberen Kugel, 
und in Folge deſſen muß 
das Waffer bei d her: 
ausipringen. Nach dem- 
felben Princip iſt aud) 
der Heronsbrunnen, Fig. 
157, aus Glasröhren, 
Glaskolben oder Flafchen 
und einem Trichter zu— 
ſammengeſetzt. Wenn 
man den Apparat in 
Gang fegen will, füllt 
man das Gefäß d faft 
ganz mit Waſſer und 
verjchließt darauf den 
Hals mit dem Korke, 
durd) welchen die Röh— 
ten 5 und Ah hindurd)- 
gehen; dann gieft man 
Waſſer durd) den Trich— 
ter f ein, und alsbald 

| beginnt das Springen 
III TEE des Waſſers aus der 
AO. ORDDTE ID; 





Messung des Drucks eingeschlossener Gase. Soldje Ap- 
parate, welche dazu dienen, den Drud zu mefjen, welchen in irgend einem abge- 
fperrten Raume befindliche Safe auszuhalten haben, werden mit dem gemein= 
haftlihen Namen der Manometer bezeichnet. Die Barometerprobe der Luft- 
pumpen gehört alfo aud) zu den Manometern. 

In Fällen, wo der zu mefjende Drud nod) jehr gering ift, wendet man flir 

Müller’s Grundriß der Phyſit. 8 
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den fraglichen Zweck Flüffigfeitsfäulen an, welche in doppelt gebogenen Glasröh- 
ven, Fig. 138 (a. v. S.), enthalten find. Das eine Ende a des Manometerroh- 
res wird mitteljt eines Korkes in einer entiprechenden Deffnung des Gasbehälters 
eingeſetzt oder mitteljt einer Meffingfaffung auf diefelbe aufgeſchraubt. Iſt num 
der Drud des Gafes auf den Gipfel der Flüffigfeitsfänle im mittleren Schenkel 
be größer als der Drud der Atmofphäre auf den Gipfel der Flüffigfeitsfänle im 
äußeren Schenfel e d, jo wird ſich natürlich die Flüffigfeit im äußeren Schenkel 
ec d höher jtellen müſſen als im inneren, und aus der Höhendifferenz der beiden 
unten communicivenden Flüffigfeitsfäulen kann man auf die Größe des Drucks 
ſchließen, unter welchen das eingeſchloſſene Gas fteht. , 

Bei ſchwächerem Drud dient Waſſer als Sperrungsflifjigfeit, welches durch 
Queckſilber erfeßt wird, wenu der Druck jtärfer wird. 

Zu diefen Manometern gehören auch) die jogenannten Sicherheitsröhren. 
Wenn die Spannung der Gaſe in einer mit einer foldhen Sicherheitsröhre 
verjehenen Retorte dem Druck der Atmofphäre gleich ift, jo fteht die Flüſſig— 
feit in den beiden Schenfeln, Fig. 139, gleich hoch; ift dies 
nicht der Fall, jo kann man aus der Differenz der Flüffigfeits- 
jäulen im den beiden Schenfeln den Drud im Inneren des abge— 
jperrten Raumes bejtimmen, wenn man die Dichtigkeit der Flüſ— 
figfeit in der Sicherheitsröhre kennt. Die Sicherheitsröhren find 
von Welter erfunden worden; fie gewähren bei vielen chemifchen 
Operationen außerordentliche Bortheile, indem fie jowohl Explofio- 
nen, als aud) das Zurücjteigen der Sperrungsflüffigfeit verhindern. 

Wenn der Drud des eingefchloffenen Gafes oder Dampfes 
auf 2, 3, 4 u. ſ. w. Atmojphären fteigt, jo reichen folche offene 
Manometer, wie wir fie bisher betrachtet haben, nicht mehr aus; 
in folhen Fällen kann man aber Compreffionsmanometer 
anwenden, deren Weſen darin befteht, daß durch den zu meflenden 
Drud das als Sperrungsflüffigfeit dienende Quedfilber nicht in 
eine oben offene, jondern in eine oben verjchloffene, mit Luft ge— 
füllte Röhre hineingetrieben wird, fo daß der Drud vorzugsweife 
durch die Komprefjion der im Manometerrohre abgefperrten Luft gemeſſen wird. 
"Fig. 140 zeigt einen folchen Apparat, wie er auf Dampffefjeln oder Dampflei- 
tungen aufgejchraubt werden fann. Durd) den Canal @ verbreitet fich der 
Dampfdruf in den von allen Seiten luftdicht verichlofienen Raum db. In dem: 
jelben jteht, auf dem Boden befeitigt, ein eifernes zum Theil mit Queckſilber ge- 
fülltes Gefäß und im diefes taucht eine mit Yuft gefüllte Glasröhre ein. Der 
Drud des Dampfes treibt das Quedjilber in das Rohr, wodurd) die eingefchlof- 
jene Luft comprimirt wird. Wenn das Queckſilber bei den mit 2, 4, 8, 16 be- 
zeichneten Punkten fteht, jo beträgt der Dampfdrud 2, 4, 8, 16 Atmojphären. 

Zu den Vlanometern kann man aud) das Sicherheitsventil zählen, 
welches dazu dient, zu verhindern, daß die Spannfraft des Dampfes über gewilfe 
Gränzen hinaus wachſe. Das Rohr AR (Fig. 141) fteht mit dem Dampfraume 
des Kefjels in Verbindung, jo daß es ſich gleichfalls mit Dampf füllt, welcher 


Fig. 189. 
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durch ſeine obere Oeffnung entweichen würde, wenn dieſelbe nicht durch ein Ven— 
til verſchloſſen wäre. Dieſes Ventil beſteht aus einer Metallplatte ab, welche 
Fig. 140. Fig. 141. 





auf den Rändern der oberen Oeffnung des Rohres R einfac) 
aufliegt. An der unteren Fläche der Platte a iſt ein drei— 
zinfiger Anſatz befeftigt, welcher genau in das Rohr AR paf- 
fend eine feitliche Verſchiebung der Platte «5 verhindert. 
Während nun der Dampf, gegen die untere Fläche des Ven- 
tils drückend, den Hebel EF' zu heben ftrebt, wird derjelbe 
durd) das Gewicht P niedergedrüdt. Cine Hebung des Ven— 
tils und ein Abblafen des Dampfes kann alſo erſt erfolgen, 
wenn der Drud des Dampfes gegen das Ventil größer iſt 
als die Belajtung, welche e8 zu tragen hat. 





Der Luftballon. Das ardimedifche Princip 65 
(S.70) gilt für Safe wie für Flüffigkeiten; jeder Körper, wel- 
cher in Luft eingetaucht ift, verliert von feinem Gewichte jo viel, wie die ver- 
drängte Luftmaſſe wiegt; wenn alſo ein Körper leichter ift als ein gleiches Volu— 
men Luft, jo muß er in der Luft fteigen. Einen ſolchen Körper kann man her- 
ftellen, wenn man aus einer leichten Hülle einen Ballon macht und diefen mit 
einem Gaſe füllt, welches leichter ijt als atmofphärifche Luft. Kleine Ballons 
der Art werden aus Goldicjlägerhaut oder Collodium gefertigt, und mit Waffer- 
jtoffgas, welches 14mal leichter ift als atmoſphäriſche Luft, oder mit Peuchtgas 
gefüllt. Ein jo geflllter Ballon fteigt, wern das eingeſchloſſene Gas fammt der 
Hülle und Allem, was daran hängt, weniger wiegt als ein gleiches Volumen 
atmofphäriicher Luft. 

Der Erfinder der Yuftballons ift Montgolfier, welcher fie gleich in gro- 
Gem Maßſtabe ausführte. Unten offen, wurde fein Ballon mit warmer Luft auf- 
geblaſen, indem unterhalb der Deffnung auf einem pafjenden Drahtneg Papier 
oder befeuchtetes Stroh verbrannt wurde. 

Charles wandte zuerſt Wafferftoffgas ftatt der warmen Luft zur Füllung 
8’ 
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der Luftballons an. Fig. 142 erläutert die Füllung eines großen Luftballons 
mittelft Waflerftoffgas. 


Fig. 142. 














In neuerer Zeit wird an Orten, wo Gasbeleuchtung eingeführt ift, aud) 
das Leuchtgas zur Füllung von Luftballons angewandt; da jedoch diefes Gas 
weit ſchwerer ift als Waflerftoffgas (fein fpecififches Gewicht iſt mehr als 1/, 
von dem der atmofphärijchen Luft), jo muß man größere Ballons anwenden, als 
e8 beim Waſſerſtoffgas nöthig ift. 

Ceifenblafen, mit Waflerftoffgas oder Leuchtgas gefüllt, fteigen gleichfalls. 

Die Geltung des archimedifchen Princips für Luft wird auch ſehr gut 
durch den Apparat erläutert, welcher in Fig. 126 unter der Glocke der Luft- 
pumpe fteht und welcher den Namen des Baroffops führt. An einem Wage- 
balfen iſt eine Heine Metallfugel mit einer hohlen Glaskugel ins Gleichgewicht 
gebracht; jobald die Glocke evacuirt wird, hört das Gleichgewicht, welches bis 
dahin bejtand, auf, die Glaskugel finft, die kleine Meſſingkugel fteigt. Die 
Erklärung diefes Herganges hat wohl feine Schwierigfeit. 


Sechstes Capitel. 


Anziehung zwifchen gasförmigen und feften, fowie zwifchen 
gasförmigen und flüfjigen Körpern. 


— — —— 


Absorption der Gase durch feste Körper. Daß zwiſchen den 66 
Theilchen fefter und gasförmiger Körper eine bedeutende Anziehung ftattfindet, geht 
Fig. 143. am augenfcheinlichften aus folgendem Berfuche hervor. 
Löſcht man eine glühende Kohle unter Queckſilber ab, 
3 läßt man fie dann in einem Cylinder in die Höhe 
| fteigen, deifen oberer Theil mit Kohlenfäure gefüllt 
ift, welche dur; Diuedfilber von der Verbindung mit 
der Äußeren Luft abgefperrt wird, jo wird in wenigen 
Augenbliden die Kohlenfäure von der Kohle dermaßen 
verdichtet, daß das Duedfilber im Cylinder bis oben 
hinfteigt, vorausgejegt, daß das Volumen des Gafes 
nicht mehr als das 20fache Volumen der Kohle be- 
trug. Die ganze Maffe der Kohlenfäure, welche vor- 
her den oberen Theil des Cylinders erfüllte, ift jett 
durch die zwifchen der Kohle und dem Gafe ftattfin- 
dende Anziehung in den Poren der Kohle verdichtet, 
das Gas ift abforbirt worden. Derfelbe Verſuch 
gelingt auch mit vielen anderen Gaſen. 

Wenn die Kohle längere Zeit an der Luft gelegen hat, fo gelingt ber 
Verfucd weniger gut, was fehr begreiflidy ift, wenn man bedenft, daß die 
Kohle atmoſphäriſche Luft und den im der Luft verbreiteten Wafferdampf abfor- 
birt, und daß dadurch natürlich ihre Abjorptionsfähigkeit fiir andere Gafe ver- 
mindert wird. 

Wenn man eine Kohle, welche Gaſe abforbirt hat, unter die Luftpumpe 
bringt oder glüht, fo entweichen die abforbirten Gafe wieder. 

Die Abforption der Gafe ift jederzeit mit einer Wärmeentwidelung be 
gleitet, die ımm fo bedeutender ift, je vafcher die Abforption vor ſich geht. Bei der 
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Habrifation des Schießpulvers wird Holzkohle zu einem jehr feinen Pulver zer 
vieben, welches die atmofphärifche Luft'mit folcher Begierde abforbirt, daß eine be— 
deutende, oft bis zur Entzündung fteigende Erhigung der Mafle ftattfindet. 

Wenn ein feiner Strom von MWaflerftoffgas auf einen Platinſchwamm 
(fein vertheiltes Platin) geleitet wird, jo erfolgt die Abforption des Gafes mit 
folcher Heftigfeit, daß das Platin glühend wird und alsdann das Waſſerſtoffgas 
entzündet. Darauf gründet ji die Döbereiner’sche Ziindmafchine. 

Dadurch, daß fich der feſte Körper in einem fein vertheilten Zuftande be- 
findet, wie dies.beim Kohlenpulver und dem Platinſchwamm der Fall ift, wird 
die Abforption bedeutend befördert, weil alsdann viele Berührungspunfte zwifchen 
dem feiten Körper und dem Gafe vorhanden find; doc) ift diefer fein vertheilte 
poröfe Zuftand nicht durchaus nothwendig, um die Verdichtung der Gafe zu be- 
wirfen, fie findet auch Statt, wenn der feſte Körper eine vollfonımen glatte Ober- 
fläche hat, nur ift in diefem Falle die Verdichtung nicht jo bedeutend. Wenn 
man ein Stüd Platin mit vollfommen metallifcher Oberfläche in ein Gemenge 
von Sauerftoffgas und Waflerftoffgas bringt, fo werden die beiden Gafe jo jehr 
verdichtet, daß fie ſich allmälig zu Waffer verbinden. 

Nicht Platin und Kohle allein zeigen diefes merkwürdige Verhalten gegen 
Safe, fondern mehr oder weniger alle feften Körper. Jeder feite Körper ift da= 
her gleichſam mit einer verdichteten Atmofphäre von irgend einem Safe umgeben, 
welche fic oft nur ſehr ſchwer von ihm trennen läßt, und mit welcher ſich der 
Körper, wenn man feine Oberfläche davon auch vollfommen befreit, nach einiger 
Zeit doch wieder umgiebt, wenn er in Berührung mit Gafen bleibt. So ift 
3. B. dad Glas jtet8 mit einer Hille von verdichteter Luft umgeben, die man bei 
der Anfertigung von Barometern erft durch das Kochen des Duedjilbers in 
der Röhre entfernen kann. Gießt man Waffer in einen Glaskolben und bringt 
dann denjelben tiber Feuer, fo fieht man bald, wie fic an dem Boden eine Menge 
Kleiner Bläschen bilden, nod) Lange ehe das Kochen des Waſſers beginnt. Es iſt 
dies die vorher wegen ihrer großen Verdichtung gar nicht wahrgenommene Luft- 
{chicht, die num, durd) die Wärme ausgedehnt, Bläschen bildet. Aehnliche Bläs- 
hen fieht man auch, wenn man ein Gefäß mit Waffer unter den Necipienten 
der Puftpumpe bringt und dann auspumpt. 

Solche gasförmige Körper, welche leicht in den flüffigen Zuftand übergehen 
(Dämpfe), werden durch die Anziehung, welche feſte Körper auf fie ausüben, 
flüſſig gemacht. So zieht z. B. Chlorcaleium den Wafjerdampf mit großer Bes 
gierde an, verdichtet ihm zu Wafler und zerfließt endlich in dem Waſſer. Auch 
das Kochjalz zieht den Waflerdampf aus der Luft an umd wird feucht; ebenfo 
verhalten fic die Pottafche und viele andere Körper. 

Solche Körper, welche den Wafjerdampf aus der Luft anziehen, heißen 
hygroffopifche Körper. Außer den fehon angeführten find aud) Holz, Haare, 
Fiſchbein u. ſ. w. hygroſkopiſch. 


Absorption der Gase durch Flüssigkeiten. Flüſſigkeiten 
zeigen gegen Gaſe ein ganz ähnliches Verhalten wie das, welches wir ſoeben bei 
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den feften Körpern betrachtet haben. Man kann dies recht anfchaulich machen, 
wenn man den auf voriger Seite angeführten Verſuch in der Weiſe abändert, 


Fig. 144. 





daß man die Kohlenfänre durch Ammoniafgas erjegt 
und ftatt der Kohle Waſſer in die Röhre bringt, wie 
Fig. 144 angedeutet ift. Das Ammoniafgas wird 
von dein Waffer mit folcher‘ Begierde abjorbirt, daß 
alsbald alles Gas verfchwindet und die ganze Röhre 
ſich mit Flüſſigkeit füllt. 

Das Waſſer abſorbirt ein 700faches Volumen 
Ammoniakgas und ein 500faches Volumen Salz— 
ſäuregas. 

Das Abſorptionsvermögen der Flüſſigkeiten hängt 
von der Temperatur und dem Drucke ab, und zwar 
iſt es dem Drucke proportional, ſo daß unter einem 
Drucke von 2, 3 u. ſ. w. Atmoſphären zweimal, drei— 
mal ſo viel von einem beſtimmten Gaſe abſorbirt 
wird, als unter dem gewöhnlichen Luftdruck. 


Mit ſteigender Temperatur nimmt das Abſorptionsvermögen ab. 
Das Waſſer enthält faſt immer eine ziemlich bedeutende Menge abſorbirler 
Luft und kann davon nur durch längeres Kochen befreit werden. 
Nach den genaueften Verſuchen abforbirt 1 Volumen Waller bei 0% und 
760 Millimeter Queckſilberdruck: 
0,018 Bolumen atmofphärifche Luft, 


0,015 
0,032 
0,859 


„ Stidjtoff, 
g Sauerftoff, 
„Kohlenſäure. 


Schaumwein und Sauerwaſſer find Flüffigfeiten, welche unter höherem Drud 


Fig. 145. 





Kohlenfäure abforbirt haben, die zum Theil 
entweicht, wenn der Drud nadjläßt. 


Diffusion der Gase. Eine ähnliche 
Erjcheinung, wie wir fie in $.50 für tropfbar 
flüſſige Körper kennen gelernt haben, findet 
auch zwiſchen verfchiedenen Gafen ftatt, und 
zwar tritt die Erſcheinung der Diffuſion für 
alle Safe ein, während nicht alle Flüſſigkeiten 
in einander diffundiren. 

Werden zwei Glasballons, deren Hals 
durch Hähne verfchliegbar ift und von denen 
der eine mit Wafferftoffgas, der andere mit 
Kohlenjäure gefüllt ift, jo zuſammenge— 
ſchraubt, wie Fig. 145 zeigt und dann jo aufs 
geftellt, daß der Ballon mit der Kohlenfäure 














der untere ift, fo findet man nach einiger Zeit, 
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wenn durch Deffnen der beiden Hähne die beiden Ballons in Communication 
gefett worden find, daß ſich die Kohlenfäure ſowohl wie das Wafjerftoffgas in 
beiden Ballons gleichförmig vertheilt haben, daß alfo troß des größeren fpecififchen 
Gewichtes ein Theil der Kohlenfäure in den oberen Ballon geftiegen und eine 
gleiche Menge Waſſerſtoffgas M den unteren herabgefunfen ift. 

Die bis auf unbedeutende Schwankungen im Kohlenfänregehalt überall 
ganz gleiche Zufammenfegung der atmojphärifchen Luft ift eine Folge der 
Diffufion der Safe. 


Siebentes Capitel. 


Bewegung fefter Körper unter dem Einfluß befchleunigender 
Kräfte. 


’ 


Ruhe und Bewegung. in Körper, welcher feine Stellung gegen 68 
andere ändert, ift in Bewegung; er ift in Ruhe, wenn feine foldhe Verände- 
rung mit ihm vorgeht. Alle Ruhe, alle Bewegung, welche wir beobachten, iſt 
nur relativ, nicht abjolut. Die Bäume find in Ruhe in Beziehung auf die bes 
nachbarten Berge; die Berge haben eine unveränderliche Stellung auf dem 
Erdboden; aber Bäume und Berge find deshalb nicht in abfoluter Ruhe; fie 
durchlaufen mit dem ganzen Erdball, auf welchem fie feſt ftehen, die ungeheure 
Bahn unferes Planeten. Obgleich wir aber willen, daß wir mit unferer Erde 
die Himmelsräume durchfliegen, indem fie fid) um die Sonne bewegt, fo können 
wir doc) über unfere abfolute Bewegung nichts fagen; denn wir müßten wiſſen, 
ob die Sonne wirflid) ein unbewegliches Centrum der Welt ift. Alles aber 
ſcheint anzudeuten, daß die Sonne felbft eine fortfchreitende Bewegung unter den 
Virfternen hat. 

Wir haben bei der Bewegung zwei mwefentliche Dinge zu betrachten, die 
Richtung und die Gefhwindigfeit. 

Wenn ein Körper ſich ſtets nad) derfelben Richtung bewegt, jo ift feine 
Bahn geradlinig; wenn fid) aber die Richtung feiner Bewegung ftetig ändert, 
jo ift feine Bewegung frummlinig Wenn man fih in dem Punkte der 
frummen Linie, welchen der Körper in einem beftimmten Momente einnimmt, 
eine Tangente an die Curve gezogen denkt, fo zeigt uns diefe Tangente die Rich— 
tung, welche in diefem Augenblide die Bewegung des Körpers hat. 


Gleichförmige Bewegung. in Körper hat eine gleichförmige 69 
Bewegung, wenn er in gleichen Zeiten gleiche Räume zurüclegt. Wenn ein Kör- 
per, der fich in gerader Linie bewegt, in jeder Minute gleich viel, etwa 60 Fuß, 
fortfchreitet, in jeder halben Minute 30, in jeder Secunde 1 Fuß, jo bewegt er 
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fich gleichförmig. Weil hier die in gleichen Zeiten durchlaufenen Räume gleid) 
find, fo folgt, daß das Verhältniß zwischen Zeit und Raum conftant bleibt. 
Diefes Verhältnig nennt man die Geſchwindigkeit der gleichförmigen Bewe— 
gung. Die Zahl, welche die Gefchwindigfeit ausdrüct, hängt davon ab, welche 
Einheiten man für Naum und Zeit wählt. Wollte man die Gefchwindigfeiten 
nur durch eine Zahl ausdrüden, ohne anzugeben, welcher Einheiten man ſich be: 
dient, jo würde die Geſchwindigkeit noch durchaus unbeftimmt fein. Am ein 
fachſten drüct man die Gefchwindigfeit dadurd aus, daß man angiebt, wie weit 
fich dev Körper in der Zeiteinheit, etwa in einer Minute, einer Secunde, bewegt. 
So geht 3. B. ein erwachjener Menfc in der Regel mit einer Gejchwindigfeit 
von 2,5 Fuß in der Secunde. Ein gewöhnlicher Wind hat eine Gefchwindigfeit 
von 60 Meter in der Minute, der Sturmwind aber 2700 Meter in der Mi— 
nute. Die beiden legten Gefchwindigfeiten find unter fich vergleichbar, weil jie 
in denfelben Einheiten ausgedrückt find; die Gefchwindigfeit des Sturmwindes 
ift 45mal fo groß als die des gewöhnlichen Windes, Wollte man die oben an- 
gegebene Geſchwindigkeit des Menjchen mit der des Sturmwindes vergleichen, fo 
müßte man jie erſt auf gleiche Einheit reduciren. 


Weil die Materie träge ift, muß ſich ein Körper, welcher einmal eine gleich- 
fürmige Bewegung hat, fortwährend nad) derfelben Nichtung und mit derjelben 
Gejchwindigfeit bewegen, es müßte denn ferner noch eine Kraft auf ihn 
wirfen, welche entweder feine Nichtung allein, oder feine Gefchwindigfeit allein, 
oder beide zugleich ändert; denn durch ſich jelbft kann ein Körper in diefer Hin- 
ficht nichts verändern, weder den Zuftand der Ruhe noch den der Bewegung. 
Auf diefe Weife ift das Gefeg der Trägheit zu verftehen, und nicht wie es ſich 
die alten Philofophen dachten, welche meinten, daß die Materie eine vorherr- 
ſchende Neigung zur Ruhe habe. 


Wenn wir fehen, daß die Bewegung eines Körpers irgendwie verändert 
wird, daß feine Geſchwindigkeit ab> oder zunimmt, daß die Bewegung ganz auf: 
hört oder daß fie ihre Richtung ändert, fo ift diefe Veränderung jederzeit durch 
eine äußere Urfache veranlaft. Ein Stein, den wir nad) der Sonne werfen, 
müßte bis zur Sonne fortfliegen, wenn er nicht durch den Widerftand der Luft 
und durch die Schwere, welche ihn nach der Erde zurückzieht, daran gehindert 
wiirde. 


70 Beschleunigte und verzögerte Bewegung. Die jtetige 
Beränderung der Gejchtwindigteit fann nur durch eine fortwährend wirkende Kraft 
hervorgebracht werden; eine jolche Kraft aber nennt man eine beſchleunigende 
oder eine verzögernde, je nachdem durch fie die Bewegung bejchleunigt oder 
verzögert wird. Wenn im irgend einem Momente der veränderlichen Bewegung 
alle bejchleunigenden oder verzögernden Kräfte zu wirken aufhörten, jo witrde 
von dem Augenblik an die Bewegung eine gleichförmige fein; die Geſchwindig— 
feit einer veränderlichen Bewegung in einem gegebenen Augenblicke beftimmt 
man dadurch), daß man ausmittelt, wie weit fid) der Körper in der Zeiteinheit 
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bewegen witrde, wenn von dem fraglichen Momente an alle Beichleunigung 
und Verzögerung aufhörte. 

Eine Bewegung heißt gleihförmig befchleunigt oder gleihförmig 
verzögert, wenn die Gefchwindigfeit in gleichen Zeiten gleichviel zu- oder ab- 
nimmt. Solche Bewegungen werden durch Kräfte hervorgebracht, welche fort 
während gleich ftarf wirken, wie dies bei der Schwere der Fall ift. Ein ſchwerer 
Körper fällt mit gleichförmig befchleunigter Gefchwindigfeit. 

Die Gefege des freien Falles laſſen ſich durch ſehr einfache Betrachtungen 
entwickeln. 

Da die Schwere in jedem Momente des Falles auf dieſelbe Weiſe wirkt, 
ſo muß ſie die Geſchwindigkeit des fallenden Körpers in gleichen Zeiten auch 
gleichviel vermehren, d. h. die Bewegung muß eine gleichförmig beſchleunigte 
ſein. Wenn der fallende Körper während der erſten Fallſecunde eine Geſchwin— 
digkeit y erlangt, fo muß er aljo auch nach 2, 3, 4...t Secunden eine Ge— 
ihwindigfeit 29, 39,49 ... tg erlangt haben. Es läßt ſich dies in Worten 
allgemein jo ausdrüden: die Gefchwindigfeit eines frei fallenden Kör— 
pers iſt ſtets der verfloſſenen Fallzeit proportional; oder es iſt 

BE A = 4E3 
wenn © die Gejchwindigfeit bezeichnet, welche der Körper während einer Falls 


zeit von t Secunden erlangt hat, y aber feine Gefchwindigfeit amı Ende der 
erften Secunde darftellt. 


Welchen Raum wird demnach ein Körper in einer, in 2, 3,4... 
Secunden durchlaufen? Zu Anfang der erften Secumde ift feine Gejchwindig- 
feit gleich O, zu Ende derjelben ift fie y. Da nun die Geſchwindigkeit gleid)- 
förmig zunimmt, jo muß der in der erften Secumde durchfallene Raum offenbar 
gerade eben fo groß fein, als ob fic) der Körper während diefer Secunde mit 
einer gleichförmigen Gejchwindigfeit bewegt hätte, welche zwifchen der Anfange- 
und Endgeſchwindigkeit, alfo zwifchen O und y in der Mitte liegt. Diefe mittlere 
Gefhwindigfeit aber ift 39, und ein Körper, der ſich eine Secunde lang mit 
der Geſchwindigkeit 29 ee durchläuft den Raum 1/2 g. 

Ebenfo fünnen wir den Fallraum finden, welchen der Körper in zwei Se— 
cunden durchfält. Die ee iſt O, die Endgejchwindigfeit 


2 q, alfo ift die mittlere Geſchwindigteit ZI „ und ein Körper, welcher fic zwei 
Secunden lang mit dieſer Sefätmintigfeit bewegt, durchläuft einen Raum 
2.25 

In drei Secunden durchfällt der Körper einen Raum 3.3 2, denn 
die en iſt O, die Endgejchwindigfeit 3 y, alfo die mittlere 
Geſchwindigkeit 35 ‚ und mit diefer Geſchwindigkeit muß ein Körper ſich drei 
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Secunden lang gleichförmig bewegen, wenn er denjelben Weg zurücklegen fol, 
den ein ſchwerer Körper in drei Secunden durchfällt. 

Mir wollen diefen Schluß allgemein machen. Wenn ein Körper t Se 
cunden lang fällt, fo muß er einen Weg zurücklegen, welcher demjenigen gleich 
ift, den er während derfelben Zeit bei gleihförmiger Bewegung zurücdgelegt 
hätte, wenn feine Gefchwindigfeit das Mittel zwifchen der Anfangsgefhwindig- 


keit O umd der Endgeſchwindigkeit g.t, aljo 4 geweſen wäre. Ein Körper 


aber, welcher ſich t Secunden lang mit der Geſchwindigkeit 2 t bewegt, durch⸗ 


läuft einen Raum 
— g + 32 
8 — 2 t ” * “ . . . * * * * 2) 


das heißt in Worten: die Fallräume verhalten ſich wie die Quadrate 
der Fallzeiten. 


71 Versuche über das Fallgesetz. Für ben freien Fall 
ft g = 30 Fuß, aljo find die in wenig Secunden durchfallenen Räume 
viel zu groß, als daß man ihn zur Beftätigung des Fallgeſetzes ge- 
brauchen fünnte, und zwar ift dies um fo weniger möglic), al8 eben der gro- 
gen Geſchwindigkeit wegen der Widerftand der Luft bedeutende Störungen 
veranlaßt. 

Galiläi ftudirte zuerſt die Fallgefege, indem er Kugeln auf einer fchiefen 
Ebene herunterrollen ließ. Zur Anftellung der Galiläi'ſchen Fallverfuche bes 
dient man fid) am beften einer etwa 10 bis 12 Fuß langen Fallrinne von 
Holz, Fig. 146, welche im Inneren möglichft glatt polirt jein muß, und welche 


Fig. 146. 





in Fuß und Zoll eingetheilt ift. Iſt g die befchleunigende Kraft der 
Schwere, d. h. ift g die Gefchwindigfeit, welche ein frei fallender Körper am 
Ende der erften Secunde erlangt hat, fo ift nad) $. 22 g.sın = die bejchleu- 
nigende Kraft, welche die Kugel in der Fallrinne herunter treibt, wenn x den 
Winkel bezeichnet, welchen fie mit der Horizontalen macht; durd) Verkleinerung 
des Winkels x hat man e8 alfo in der Gewalt, den Fall auf der fchiefen Ebene 


’ 
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fo langem zu machen, ald man will. Iſt die Fallrinne fo geftellt, daß 
9.5in2—?2', daß alfo der Fallraum der erften Secunde 1 Fuß ift, jo wird 
man finden, daß die Kugel in 2, 3 u. ſ. w. Secunden einen Weg von 4, 9 u. f. w. 
Fuß in der Fallrinne durchläuft, daß ſich alfo die Fallräume wirklich wie die 
Duadrate der Fallzeiten verhalten. 
Fig. 147. Beim freien Fall find demnad) 

(der Luftwiderftand abgerechnet) fol- 
gende die zufammengehörigen Werthe 
von f, v und 8: 

t v 8 

1. Secunde 30 Fuß 15 Fuß 

%: u en 
.: = DE Ds 
4 „ 120 „ 240 „ 
5 Be > 





„150 


Die Atwood’sche Fall- 72 
maschine. Weit genauere Re— 
jultate als mit der Fallrinne erhäft 
man mit der Atwood’fchen Fall: 
maſchine. Sie befteht im Weſentli— 
hen in einer um eine horizontale Are 
leicht drehbaren Wolle, Fig. 147, 
welche auf dem Gipfel einer ungefähr 
6 parifer Fuß hohen verticalen Säule 
befeftigt ift. Ueber die Rolle ift eine 
Schnur gefchlungen, an deren Enden 
gleiche Gewichte m und n hängen. 
Legt man auf der einen Seite ein 
Üebergewiht 7 auf, fo wird das 
Gleichgewicht zerftört; die Gewichte 
n + r auf der einen Seite fallen, 
das Gewicht #2 auf der anderen Seite 
wird gehoben. Die Gefchwindigfeit, 
mit welcher diefe Bewegung vor fid) . 
geht, ift aber weit geringer als beim 
freien Fall, weil die bewegende Kraft, 
die Schwere des Uebergewichtes r, 
nicht allein die Maffe 7, fondern die 
Maſſe m Hn tr in Bewegung 
zu jegen hat. 

Wäre z.B. jedes der Gewichte m und 
n 7 Loth, r aber 1 Loth, fo hätte dag 


J 

1} 

14 ‘ 
E 
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Uebergewicht von 1 Loth eine Mafje von 15 Poth in Bewegung zu jegen; die 
Bewegung wird nad) denfelben Gefegen vor ſich gehen, wie beim freien Fall, 
num mit dem einzigen Unterfchiede, daß die Intenfität der befchleunigenden Kraft 
hiev 15mal Heiner if. Wenn alſo ein frei fallender Körper in der erjten Se— 
cunde 15 Fuß durchfällt, fo wird hier der Fallraum der erften Secumde nur 
1 Fuß fein. 

Man fieht wohl ein, daß die Bewegung um fo langjamer werden wird, je 
Heiner das Uebergewicht » im VBerhältnig zu m tn ift, und man kann aljo 
durch zwedmäßige Veränderung von r die Bewegung fo langfam machen als 
man will. 

Um die Fallräume bequem meſſen zu fönnen, ift an der verticalen Säule 
eine in Zolle getheilte Scala angebradyt. Der oberjte Punkt der Theilung ift 
der Nullpunkt der Scala. Zwei Schieber, von denen der obere durchbrochen iſt, 
fünnen an jeder Stelle der Scala feitgeitellt werden. 

Fig. 148 zeigt die zwedmäßigfte Form des Gewichts n und des Weber: 
gewichts r. | 

Soweit ift die Kenntniß des Apparates nöthig, um 
den Zufammenhang der Verficche zu verftehen. 

Zunächt läßt fich mit der Fallmaſchine leicht darthun, 
daß fich die Fallräume wie die Quadrate der Yallzeiten 
verhalten. Es ſei r fo gewählt, daß der Fallraum der 
erften Secumde 1 Zoll if. Wenn das untere Ende des 
Gewichts n, welches das Uebergewicht trägt, fid) in der 
Höhe des Nullpunktes der Scala befindet, jo wird eine 
Secumde nad) dem Beginne der Bewegung das Gewicht 
bei dem erften nach) dem Nullpunfte folgenden Theilftrid) 
eintreffen. 

Wenn der Fallraum der erften Secunde 1 Zoll ift, fo muß im dem zwei 
erften Secunden ein Weg von 4 Zoll zuriicgelegt werden; wenn man aljo den. 
unteren Schieber 4 Zoll unter den Nullpunkt ftellt, jo wird das Gewicht, welches 
beim Punkte Null feine Bewegung begonnen hat, am Ende der zweiten Secunde 
aufichlagen. 

Wenn man die Bewegung ſtets in demfelben Punkte, d. h. im Nullpunfte 
der Scala beginnen läßt, fo hat man den Schieber 9, 16, 25, 36, 49, 64 Zoll 

Big. 149. - unter diefem Punkte fetzuftellen, wenn das Gewicht nad) 
3,4, 5, 6, 7, 8 Secumden auffchlagen fol. Der Ver— 
ſuch beftätigt vollfommen das Geſetz, daß ſich die Fall— 
räume verhalten wie die Quadrate der Fallzeiten. 

Wendet man ein Uebergewicht von der Form Fig. 149 
an, ſo wird es auf dem durchbrochenen Schieber liegen 
bleiben, während n durd) dieſen Schieber hindurchgeht. 
Wenn nun auf diefe Weile das Gewicht abgenommen 
wird, jo wirft von diefem Moment am keine beſchleuni— 
gende Kraft mehr, defjenungeachtet dauert aber die Be— 


Fig. 148. 
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wegung fort, und zwar mit gleichförmiger Geſchwindigkeit, mit derjenigen näm— 
(ic, welche die Mafjen m und n in dem Momente haben, in welchem das Ueber— 
gewicht abgehoben wird. 


Man Fan nun den durchbrochenen Schieber jo ftellen, daß das Ueberge— 
wicht am Ende der zweiten, dritten u. ſ. w. Yallfecunde abgenommen wird, und 
dann leicht zeigen, daß nach Abnahme des Uebergewichts die Gefchwindigkeit 
völlig gleichförmig ift, d. h. daß von diefem Augenblide an in jeder folgenden 
Secunde ein gleich großer Weg zurückgelegt wird. 

Beim freien Fall ift der Weg, der in der erften Fallſecunde zurückgelegt 
wird, circa 15 parif. Fuß; in 2, 3, 4 Secunden ift demnach der Fallraum 
60’, 135’, 240’ u. ſ. w. Für den freien Fall ift alſo der Werth von g unge- 
fähr gleich) 30°. Weiter umten bei der Lehre vom Pendel wird der Werth von 
g genauer angegeben werden. 

Es ift häufig von Wichtigfeit, aus den gegebenen Fallhöhen unmittelbar 
die entjprechende Gejchwindigfeit berechnen zu können. Cine Formel, nad) wel- 
her diefe "Rechnung auszuführen ift, ergiebt ſich durch die Combination der 
Gleichungen 1) auf Seite 123 und 2) auf Seite 124. Durch Elimination 
von £ findet man 

v— V2g98 . Rey ae — —— 3) 


Die Geſchwindigkeiten verhalten ſich alſo wie die Quadratwurzeln aus den 
Fallräumen. Wäre z. B. ein Körper von der Höhe von 100 Fuß herabgefal- 
(en, fo ift nach diefer Formel feine Geſchwindigkeit 


v—V 2.30.100 — 77,4... Fuß 
(natürlich ohne Berückſichtigung des Luftwiderftandes). 


Gleichförmig verzögerte Bewegung. Wenn ein Körper 
durch einen Stoß vertical in die Höhe geworfen wird, fo fteigt er mit abneh- 
mender Geſchwindigkeit; nad) einiger Zeit hört feine aufwärts gerichtete Bewegung 
auf, und er beginnt zu fallen. Die Geſetze diefer Bewegung folgen unmittelbar 
aus dem Borhergehenden. 

Geſetzt, der Körper fei mit einer Gefchwindigfeit von 150’ in die Höhe 
geworfen worden, jo wiirde er, wenn die Schwere nicht wirkte, in jeder Secunde 
150’ fteigen. Da die Schwere einem fallenden Körper in 1,2, 3,4,5 Se 
cunden eine Gejchwindigfeit von 30’, 60’, 90’, 120, 150’ u. ſ. w. ertheilt, 
welche der Richtung unferer Bewegung entgegengejegt ift, jo ift Far, daß bie 
Geſchwindigkeit des fteigenden Körpers am Ende der 1ften Secunde 150 — 30 
— 120’ ift; am Ende der 2ten Secunde ift die Gefchwindigfeit 150 — 60 
—90'; am Ende der Stern 150 — 90 —60'; am Ende der Aten 150 — 120 
— 30’; am Ende der 5ten endlid) 150 — 150 — 0, und nun beginnt alfo 
der Körper zu fallen. Wir haben hier das Beifpiel einer gleichförmig verzögerten 
Bewegung; denn die Gejchwindigfeit des fteigenden Körpers nimmt in jeder Se- 
cunde um gleid) viel, nämlich um 30’ ab. 
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Stellen wir dies allgemeiner dar. Es fei n die Gefchwinbdigfeit beim Be— 
ginn des Steigens, fo ift die Gefchwindigkfeit des Körpers nad) t Secunden 

v=n— gl. 

Das Steigen hört auf, wenn 9 — 0, alfo wenn gt — n, d. h. wenn die 
in 2 Secunden erlangte Fallgeſchwindigkeit der Gefchwindigfeit gleich ift, mit 
welcher der Körper zu fteigen begonnen hat. 

Die Zeit, welche der Körper braucht, um den Gipfel feiner Bahn zu er— 
reichen, iſt aljo; 


N 
t = — . ” * . ” ” ” *. [2 ” ” * 1 
r ) 


Suchen wir nun die Höhe zur beftimmen, welche der fteigende Körper nad) 
einer gegebenen Zeit erreicht hat. Bei dem oben gewählten Beifpiel wiirde der 
Körper nad) 1, 2, 3 u. f. w. Secunden die Höhe von 150, 300, 450 u. ſ. w, 
Fuß erreicht haben, wenn die Schwere ihn nicht herabzöge. Wie wir aber 
gejehen haben, zieht ihn die Schwere in der Iften Secunde 15 Fuß herab, in 
2 Secunden 4.15 oder 60’, in 3 Secunden 9.15 oder 135’. Seine Höhe 
am Ende der Iften Secunde ift alfo 150 — 15 — 135’; am Ende der 2ten, 
3ten Secunde ift feine Höhe 300 — 60 — 240’, 450 — 135 — 315’ u. ſ. w. 
Nach 5 Secunden hätte er die Höhe von 750’ erreicht, ift aber durch die Wir— 
fung der Schwere 15 X 5? — 375’ herabgezogen, er befindet ſich aljo wirk— 
lic) in einer Höhe von 750 — 375 — 375 Fuß, und nun beginnt ev wieder 
zu fallen. 

Betrachten wir die Sache allgemeiner. In t Secunden würde der Körper 
vermöge feiner urfprünglichen Geſchwindigkeit n zu der Höhe nt fteigen, er ift 


aber durch die Schwere um 2 herabgezogen worden, feine wirkliche Höhe 
ift demnach 
ENT ER 
h=nt 5 t2, 


Da der Gipfel der Bahn erreicht wird, wenn t = T fo findet man die Höhe H, 


welche der Körper in diefem Momente erreicht, wenn man in ber legten Gleichung 
ftatt t diefen Werth jest, alfo 


und daraus endlich 


H —2g . . .. . .o. . . . . . 2) 
Die Zeit, welche ein Körper braucht, um die Höhe ZZ zu durchfallen, ift aber 
'2H an nm 
T=\/ — I — — — ⸗ 
9 29* 9 


zum Herabfallen von der Höhe H braudt alſo der Körper ebenſo— 
viel Zeit, als er zum Auffteigen bis zu der Höhe A nöthig hatte. 
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Die Gefchwindigfeit, mit welcher der herabfallende Körper wieder in 
dem Punkte ankommt, im welchem er die fteigende Bewegung beganı, 


finden wir nad) der Formel v» — gt; da aber die Fallzeit t — — ſo 


ergiebt ih on, d. h. der Körper kommt mit derſelben Geſchwindig— 
feit unten wieder an, mit der er zu fteigen begann; oder um einen 
Körper bis zu einer Höhe Ah vertical im die Höhe zu treiben, muß 
manihm eine Anfangsgefhwindigfeit ertheilen, die gerade fo groß 
ift als diejenige, welche er durd dem freien Fall von der Höhe h 
herab erlangt. | 


Wurfbewegung. Wenn ein Körper in einer anderen als in der ver- 
ticalen Richtung geworfen wird, fo befchreibt er eine krumme Linie, deren Ge— 
«jtalt fi) aus den Gefegen des Falles leicht ableiten läßt. Nehmen wir den 
einfachften Fall, nämlich den, daß der Körper durch irgend eine Kraft in hori- 
zontaler Richtung fortgeftogen worden fei. Wenn die Schwere nicht wäre, jo 
würde er ſich fortwährend in horizontaler Richtung bewegen, und zwar mit 
gleichförmiger Gefchwindigfeit. Vermöge diefes Stoßes wilrde er in der erjten 
Secunde den Weg ab, Fig. 150, in der zweiten den gleich großen Weg db ec 


fig. 150. 
a b c d 








müßte ſich alſo am Ende 

der erſten, zweiten, drit- 

ſten Secunde ift er um 

x 15 Fuß gefallen, er wird 
\ 

\ dern 15 Fuß unter d 

befinden. Am Ende 


e f 
ten u. |. w. Secunde 
in den Punkten b,c,d 
| u. ſ. w. befinden. Durch 
die Schwere aber iſt er 
ſich alſo am Ende der— 
* * — 
der zweiten Secunde iſt 

\ 


‘ 


————— 


u. ſ. w. zurücklegen, er 
geſunken. In der er— 
ſelben nicht in D, ſon— 
er 60 Fuß unter c, am 
Ende der dritten 135 
Fuß unter du. f. w. 
Die frumme Linie, wel- 
che der Körper auf diefe 


Weiſe befchreibt, ift eine 
Parabel. 


\ 


Wenn der Stoß in 
irgend einer anderen 
Maͤller's Grundriß der hof. 9 
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Richtung ftattfindet, jo läßt fi die Bahn auf diefelbe Weife durch Conftruc- 
tion ermitteln. (Siehe Supplementband $. 26.) 

Die Bahn, welche ein geworfener Körper wirflid) bejchreibt, die balliſti— 
ſche Gurve, weicht wegen des Widerftandes der Yuft bedeutend von der 
parabolifchen Geftalt ab. 


Centralbewegung. Wir haben jest noch den Fall zu betrachten, 
daß die Richtung der befchleunigenden Kraft, welche auf den bewegten Körper 
wirft, nicht mehr, wie bei der Wurfbewegung für die verjchiedenen Punkte ferner 
Bahr als gleichgerichtet betrachtet werden kann, fondern daß fie ſtets gegen einen 
feften Anziehungsmittelpunft hin gerichtet ift. 

Denken wir uns, daß der Bunft a, Fig. 151, welcher durch eine ftetig 
wirkende Anziehungskraft nad) dem Punkte m hingetrieben wird, beim Beginne 
jeiner Bewegung durd) irgend eine momentan wirkende Kraft einen Stoß in 
der Richtung a d erhalten hätte, fo wird er fich weder in der Nichtung a b, 

Fig. 151. noch in der Nichtung a c bewegen, 
fondern in einer anderen ad, die ſich 
nach dem Geſetze des Parallelogramms 
der Kräfte ausmitteln läßt. Um die 
Vetrachtung einfacher zu machen, 
wollen wir annehmen, daß die jtets 
nach) »2 gerichtete anziehende Kraft 
ftogweife in Kleinen Intervallen 
wirfe. Man wird fich bei diejer Be- 
trachtungsweife um jo weniger von 
der Wahrheit entfernen, je kleiner 
man ſich diefe Intervalle denft. 

Wenn der jeitwärts gerichtete 
Stoß für ſich allein den materiellen 
Punkt in einem Fleinen Zeittheilchen £ 
von a nad) db, die anziehende Kraft, für ſich allein wirfend, ihm in derfelben 
Zeit nad) ce führen wiirde, fo bewegt er fi unter Einwirkung beider Kräfte 
in den Zeittheilchen £ von a nad) d. In d angekommen, wirde er fid) in der 
Richtung de weiter bewegen, und zwar witrde der in der Zeit £ zuriicigelegte Weg «de 
gerade fo groß fein wie «ad, wenn nicht die anziehende Kraft von Neuem wirkte, und 
zwar fo, als ob der Körper in d einen Stoß erhalten hätte, der ihn, für fi) 
allein wirfend, in der Zeit t von d nad) f'geführt haben wide. Durch dieje 
abermalige Einwirkung der anziehenden Kraft wird alfo der Körper wieder von 
der Richtung de abgelenkt und nad) y geführt. Man begreift danad) leicht, 
daß, wenn der Körper in a einmal einen feitwärts gerichteten Stoß empfangen 
hat, die anziehende Kraft aber ftopweife in Kleinen Intervallen wirkt, alsdann 
der Körper ein Polygon befchreiben muß, welches fich einer krummen Linie um 
fo mehr nähert, je fürzer jene Intervalle find. Wenn die anziehende Kraft 
ftetig wirft, wie dies in der Natur wirklich der Fall ift, fo ift die Bahn eine 
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frumme Linie, deren Natur von dem PVerhältniffe der fie bedingenden Kräfte 
abhängt. 

Die Kraft, welche den Körper ftets nach dem Anziehungsmittelpunfte hin- 
treibt, wird mit dem Namen Centripetalfraft bezeichnet. Wenn in irgend 
einem Momente der Gentralbewegung die Centripetalfraft zu wirken aufhörte, 
jo würde von dem Augenblide an der Körper fi in der Richtung der Tangente 
fortbewegen, und zwar mit einer Kraft, welche den Namen Tangentialfraft führt. 

Je nad) dem Verhältniſſe zwifchen Tangentialfraft und Gentripetalfcaft 
fann die Bahn ein Kreis, eine Ellipfe u. ſ. w. fein. Hier fünnen wir nur die 
freisförmige Gentralbewegung näher betrachten. 

Suchen wir die Beziehungen auszumitteln, welche zwifchen der Größe der 
Gentripetalfraft, dem Halbmefjer des durchlaufenen Kreiſes und der Umlaufszeit 
ſtattfindet. 

In Fig. 152 ſei m der Mittelpunkt des Kreiſes, welchen ein ſich eben 
in d befindlicher Körper durchläuft; ab fei der Weg, welchen er in der Zeit- 

Fig. 152. einheit, alfo in 1” zurücklegt. Fällt man von b ein 
Perpendikel dd auf den von a aus gezogenen Durch- 
meſſer des Kreifes, fo ift offenbar ad der Weg, um 
> welchen der Körper a in der Zeiteinheit gegen m hin 
fid) bewegen würde, wenn er nicht fchon eine Tan- 
gentialgejchwindigfeit hätte, fondern lediglich durch 
die Gentripetalfraft gegen m hin getrieben würde. 

Einem befannten Sage der Geometrie zufolge 
it nun 46 (wenn wir den Bogen ab als geradlinig 
betrachten, was ohne merflichen Fehler gefchehen kann, 
wenn ab nur ein fleiner Theil des Kreisumfangs 
ift) die mittlere Proportionale zwifchen « d und an, 
es iſt alſo 


a 





ab —=adxXan 
und daraus 


ab? 
44—d —-. 
an 
Es ift aber an der Durchmeſſer des Kreifes, 
aljo 27, wenn mit 7 der Radius deffelben bezeichnet wird; ferner ift der in 


der Zeiteinheit zurüdgelegte Bogen a b gleich dent Kreisumfange, dividirt durch die 
27: 
Umlaufgzeit, aljo «db — — Bezeichnen wir ferner den Weg ad, um wel- 


hen fic der Körper a unter alleinigem Einfluß der Gentripetaffraft dem Mit— 
telpunft m in der Zeiteinheit nähern wiirde, durch p, fo haben wir alfo 
2n?r 
pP — Burn . . . . . . . . . . . (1) 
Die Endgefchwindigfeit v, welche der Körper unter dem Einfluß der Een- 
tripetalfraft am Ende der erften Secunde erlangen wiirde, ift aber (nad) $. 71) 
gleich 2p, alſo 
9* 
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v ——.. A) 


und dieſe Größe iſt das Maß für die Centripetalkraft. 

Bei einer kreisförmigen Centralbewegung iſt alſo die Centri— 
petalkraft dem Halbmeſſer des Kreiſes direet und dem Quadrate 
der Umlaufszeit umgekehrt proportional. 


76 Schwungkraft. Wenn man irgend einen ſchweren Körper an dem einen 

Ende einer Schnur befeſtigt, und ihn, das andere Ende in der Hand haltend, 

im Kreiſe herumſchwingt, wie es Fig. 153 andeutet, ſo wird die Schnur 

Fig. 158. fortwährend eine Spannung auszuhalten haben, welche 

mit der Schnelligfeit der Umdrehung wächſt. Wenn in 

irgend einem Momente die Schnur durchfcjnitten würde, 

‚jo wiirde der Körper nicht mehr im Kreife fich fortbe- 

wegen, jondern ſich vermöge feiner Trägheit in tangen- 
tiglev Richtung von der Kreisbahn entfernen. 

Die Urſache der Spannung, welche die Schnur er- 
feidet, nennt man Gentrifugalfraft, Fliehfraft, 
Schwungfraft. Daaber hier der Widerftand der Schnur 
denjelben Effect hervorbringt, wie die oben bei der freien 
Gentralbewegung betrachtete Centripetalfraft, fo ift far, 
daß die Gentrifugalfraft der Gentripetalfraft gleich und 
entgegenjeßt tft, und daß von der Gentrifugalfraft Alles 
gilt, was von der Gentripetalfraft gejagt wurde, d. h. 
die Dejchleunigung, mit welcher die Schwungkraft den 
rotivenden Körper vom Mittelpunfte feiner Kreisbahn zu . 
‚entfernen ftrebt, ift gleichfalls 


Schwungkraft tritt überall da auf, wo eine Notation 
um eine feite Are ftattfindet, und die einzelnen Theilchen 
auf irgend eine Weife verhindert find, ſich von jener Are 
zu entfernen. Eine ſolche Schwungfraft muß alſo aud) 
bei der Rotation- der Erde um ihre eigene Are erzeugt 
werden. Da die Umlaufszeit für alle Punkte auf der 
Erde gleid) groß ift, aber die verfchiedenen Punkte nicht 
‚gleid) weit von der Umdrehungsare entfernt find, jo ift 
flar, daß nicht itberall auf der Erdoberfläche jene Schwung 
fraft gleich fer, jondern ſich verhalte wie die Entfernun— 
gen von der Erdare; fie ift aljo glei Null an den Polen und erreicht ihr 
Maximum an dem Aequator. 

Diefe Schwungfraft, weldye am Nequator am größten ift und nad) den 
Polen hin abnimmt, wirft dev Schwere entgegen, fie vermindert gleichjam die 
Intenfität der Schwere. Es läßt ſich leicht beredjnen, wie groß die Umdrehungs- 
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geſchwindigkeit der Erde um ihre Are fein müßte, wenn die dadurch erzeugte 
Schwungfraft am Aequator die Wirfung der Schwere dajelbft vollftändig auf- 
heben jollte. 

Wenn das Gefäß in Fig. 153 mit Waſſer gefüllt ift, jo kann dies nicht 
ausfliegen, felbjt wenn feine Deffnung nad) unten gekehrt wird, fobald jeine 
Umdrehungsgeſchwindigkeit fo groß ift, daß die Schwungfraft (der Werth von 
v auf Seite 132) größer wird als die befchleunigende Kraft der Schwere. 

Um Verſuche über die Schwungfraft anzuftellen, wendet man die foge- 
nannte Gentrifugal- oder Schwungmaſchine an. Einefolheift in Fig. 154 
dargeftellt. — Eine größere Scheibe ift mit einer Fleineren durd) einen gefpannten 


Fig. 154. 





Riemen verbunden, jo daß, wenn man die größere Scheibe mittelft einer Hand- 
habe umdreht, die Bewegung in der Art auf die Kleinere übertragen wird, daß 
diefelbe eine größere Anzahl von Umdrehungen macht. Schraubt man nun 
irgend einen Gegenftand auf die Umdrehungsare der kleinen Scheibe auf, fo 
fann man denjelben durch Umdrehung der großen Scheibe in jehr raſche Nota- 
tion verjegen. 
Unter verjchiedenen Berfuchen, die man mit der Schwungmafchine zur Er— 
läuterung der Schwungfraft anftellen kann, wollen wir hier nur einige anführen— 
Der Apparat Fig. 155 fei mit der Hülfe auf den Zapfen ader Schwung, 
maſchine angeſchraubt. An einem horizontalen Metallftäbchen find zwei Kugeln 
Fig. 155. von Holz oder Elfenbein leicht verjchieb- 
bar angebracht, welche durch Schnüre jo 
verbunden find, daß fie nicht iiber eine 
gewiffe Gränze von einander entfernt 
werden können. Wird der Apparat in 
rafche Notation verfegt, jo wird jede 
Kugel ein Beftreben haben, fich von der Umdrehungsare zu entfernen, aber fie 
fönnen nicht auseinanderfahren, weil dies durch die Schnüre gehindert ift; die- 
jenige Kugel, deren Schwungkraft größer ift, wird alſo die andere nad) ihrer 
Seite hin nachziehen. Soll die Schwungfraft beider gleid) fein, ſoll alfo feine 
Bewegung entjtehen, jo muß die große Kugel in dem Berhältnig der Um— 
drehungsare näher ftehen, als ihre Maſſe die der anderen übertrifft. 
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Der Apparat Fig. 156 dient, um die Abplattung der Erde zu erläutern. 
An dem unteren Ende der eifernen Are 5, welche auf die Schwungmaſchine auf: 
gejchraubt wird, find mehrere claftische Streifen a,c,a‘,c‘ von Meffingblech be- 
dig. 156. 





* 


feſtigt, die oben wieder an einer leicht auf der Are 5 verſchiebbaren Hülſe zu— 
ſammenlaufen. Im Zuſtande der Ruhe ſtrecken ſich die Federn a,a‘,c und ce‘ 
fo, daß die Hilfe an dem Knopfe % anſteht: ſobald aber der Apparat raſch 
um die Are b rotirt, nehmen die Metallftreifen die in der Figur angedeutete Ge— 
ftalt an, indem alle Theilchen derjelben fich möglichjt weit von der Kotationsare 


zu entfernen ftreben. 


Je fchneller die Umdrehung ift, defto mehr werden die 


Streifen gekrümmt, defto tiefer aljo die Hilfe herabgezogen. 
Vom Pendel. 
$ig. 157. 

f 





Das gewöhnliche Pendel (Fig. 157) befteht aus einer 


ſchweren Kugel, welche am Ende eines bieg- 
ſamen Fadens aufgehängt ift. Bringt man 
die Kugel aus ihrer Gleichgewichtslage, 
da8 heißt bringt man das Pendel aus 
feiner verticalen Stellung, jo macht e8, wenn 
man es losläßt, ohne ihm irgend einen Anftoß 
zu geben, Schwingungen, welde fortwährend 
in derfelben Berticalebene bleiben. Bringt man 
3. B. das Pendel in die Lage fa, fo bejcjreibt 
die Kugel den Bogen al; in J fonımt fie mit 
folder Gefchwindigfeit an, daß fie auf der an— 
deren Seite bis 5 fteigt, d. h. zu der Höhe 
des Punktes a; vom Punkte d geht die Kugel 
abermals zuritd, durchläuft in umgekehrter Rid)- 
tung wieder den Bogen bla und jegt auf die- 
felbe Weife ihre Schwingungen fort. Bein 
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Niedergange des Pendels nimmt feine Gefchwindigfeit fortwährend zu, beim 
Auffteigen nimmt fie ab; in dem Momente alfo, in weldyen das Pendel die 
Gleichgewichtslage paffirt, Hat e8 feine größte Geſchwindigkeit. 

Der Winkel a fl heißt Ausfhlagswinfel oder auch nur Ausſchlag. 

Die Bewegung von a bis b oder von b bis « heißt eine Oſeillation; 
von a biß 2 ift eine halbe niedergehende, von J bis 5 eine halbe auffteigende 

Dfeillation. 
Die Amplitude einer Dfeillation ift die in Graden, Minuten und Se: 
cunden ausgedrückte Größe des Bogens ab. 

Die Dauer einer Dfeillation iſt die Zeit, welche das Pendel nöthig hat, 
um dieſen Bogen zu durchlaufen. 

Nach dem erſten Anblicke ſollte man aus den Verſuchen ſchließen, daß 
die Bewegung eines Pendels immer fortdauern müßte; denn wenn es von « 
ausgehend auf der anderen Seite zu einer gleichen Höhe 5 anfteigt, jo muß es 
von 5 ausgehend auch wieder bis d fteigen, und es wird fo denfelben Weg 
zum zweiten, zum dritten Male u. f. w. bis ins Unendliche machen müſſen. 

Diefer Schluß wiirde ganz richtig fein, wenn d wirflid) abjolut gleiche 
Höhe mit a hätte; aber die Neibung am Aufhängepunfte f, der Widerjtand der 
Luft, welche die Kugel vor fid) wegtreiben muß, machen e8 unmöglich, daß die 
Kugel genau wieder bis zu der Höhe fteigt, von welcher fie herabfiel. Die Dif- 
ferenz wird freilicd) erjt nach einer Reihe von Schwingungen merklich). 


Gesetze der Pendelschwingungen. Die Geſetze der Schwin⸗ 
gungen einfacher Pendel ſind folgende: 

1) Die Schwingungsdauer iſt vom Gewichte der Kugel und von 
der Natur ihrer Subſtanz unabhängig. 

Um dies zu beweifen, mache man mehrere Pendel von gleicher Yänge; die 
Kugel des einen von Metall, die des anderen von Wachs, die des dritten von 
Holz u. ſ. w., und man wird finden, daß fie alle gleiche Schwingungsdauer haben. 

Aus diefem Verſuche ergiebt ſich die Nichtigkeit des bereits in $. 8 aufge- 
ftellten Satzes, daß das Gewicht eines. Körpers ſtets feiner Maſſe proportional 
ift, und daß gleiche Mafjen verfcjiedener Subftanzen doch mit gleicher Kraft zur 
Erde niedergezogen werden. Daſſelbe folgt aud) aus dem Fallverſuch im leeren 
Raum, doc) ift dies nur ein roher Verſuch, weil er die Wirkung der Schwere 
nur während einer jehr kurzen Zeit beobachten läßt. Das Pendel aber macht 
es möglich, die Wirkung der Schwere auf verjchiedene Stoffe während längerer 
Zeit zu beobachten. 

2) Die Dauer Heiner Dfcillationen eines und deſſelben Pen= 
dels ift von der Größe der Schwingungen unabhängig. Wenn z. B. 
ein Pendel mit einer Amplitude von 1 bis 29 fchwingt, fo ijt die Schwingungs- 
dauer diejelbe, ald ob die Ausweichung nur 1/,0 betritge. 

Dies Geſetz läßt fic, folgendermaßen entwideln. Wenn der Ausweicdhungs- 
winkel nicht gar zu groß ift, jo ift die Neigung der Bahn gegen die Horizon- 
tale der Entfernung von der Sleichgewichtslage proportional. Denfen wir und 
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z. B. in c, Fig. 158, eine Tangente an den Kreisbogen gelegt, jo macht fie mit 
der Horizontalen einen Winkel, welcher doppelt fo groß ift als derjenige, welchen 


Fig. 158. eine in c’ an die Kreisbahn gezogene 
n Tangente mit der Horizontalen macht, 
vorausgefeßt, daß der Bogen c’ a halb 

A jo groß ift ald der Bogen ca; wenn 


aljo das Pendel in ce feine Bewegung 
beginnt, fo iſt die befchleunigende Kraft 
doppelt jo groß, als wenn es von c’ 
feinen Niedergang beginnt; der Bogen 
cd, den wir fo Hein annehmen wollen, 
| daß wir ihn als geradlinig betrachten 
| fönnen, und der Bogen c’d’, welcher 
| nur halb jo groß ift, werden aljo in 
| gleichen Zeiten durchlaufen, wenn die 

Bewegung einmal ine, ein andermal in 

ce’ beginnt. 

0 — — Denken wir uns an einer Axe zwei 
en gleiche Pendel aufgehängt, das eine 
bi8 c, da8 andere bis c’ gehoben und gleichzeitig losgelaſſen, jo werden fie 
gleichzeitig in den Punkten d und d’ ankommen. Die bejchleunigende Kraft 
in d ift aber doppelt jo groß als in d’, außerdem aber langt das eine Pendel 
in d mit einer Gejchwindigfeit an, welche doppelt jo groß als diejenige ift, mit 
welcher das andere den Punkt d’ pafjirt, und daraus folgt denn, daß in dem 
nächiten kleinen Zeittheilchen das eine Pendel abermals einen doppelt fo großen 
Weg zurücklegt als das andere. Auf diefe Weiſe fortichliegend findet man end- 
lich, daß beide Pendel gleichzeitig in a ankommen müſſen. 

Diefe Schlußweiſe läßt ich aud) noc) anwenden, wenn das Verhältniß der 
Ausschlagswinfel nicht gerade das von 1 zu 2, fondern ein anderes ift, weil fir 
kleine Ausichlagswinfel die befchleunigende Kraft jtets der Entfernung von der 
Sleichgewichtslage proportional iſt; und fo läßt ſich allgemein zeigen, daß bis 
zu einer gewiffen Gränze hin die Schwingungsdauer von der Größe der Aus- 
ſchlagswinkel nicht abhängt. 

Um dies Geſetz durch den Verſuch zu betätigen, muß man die Zeit genau 
bejtimmen, weldye nöthig ift, damit ein Pendel mehrere hundert Schwingungen 
macht. Macht man diefe Beobachtung zu Anfang dev Bewegung, wenn die 
Amplitude 2 bis 39 ift, jpäter, wenn fie nur nod) 19 beträgt, und zulegt, wenn 
die Oſeillationen jo Flein geworden find, daß man fie mit der Yupe beobachten 
muß, jo findet man, daß die Ofcillationen in diefen drei Stadien wirflid) ijo- 
ron find. 

3) Die Schwingungsdauer zweier ungleidh langer Pendel 
verhält fich wie die Quadratwurzel aus den Pendellängen. 

Man denke fich den Schwingungsbogen ab eines Pendels in fo viel gleiche 
Theile getheilt, daß man jedes diefer Bogentheildyen als geradlinig betrachten 
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kann. Wenn nun der Ausfchlagswinfel eines längeren Pendels eben jo groß 
ift, fo muß fich der Schwingungsbogen ed, Fig. 159, zum Schwingungsbogen 


cab verhalten wie die Pendellängen. 


Fig. 159. 





Denfen wir uns den Bogen de in eben 
jo viel gleiche Theile getheilt wie den 
Bogen ab, jo werden auch die einzelnen 
Theile im Verhältnig der Pendellängen 
ftehen. Wenn aljo das eine Pendel 
4 mal fo lang ift als das andere, fo 
werden auch jene Unterabtheilungen des 
Bogens de 4 mal fo groß fein als die 
entjprechenden Theile des Bogens ab. 
Der Winfel, welchen das oberfte, das 
zweite, dritte u. ſ. w. Bogentheilchen von 
ab mit der Horizontalen macht, iſt gleich 
dem Winfel, welchen das erjte, zweite, 
dritte u. |. w. Bogentheildhen von cd 
mit derfelben macht; auf den entfprechen- 
den Theilen von ab und ed ift demnad) 
auch die bejchleunigende Kraft diefelbe. 

Wenn aber verjchiedene Wege mit 


— gleicher beſchleunigender Kraft durchlau— 





fen werden, ſo lehrt uns die Formel 
s — t?, daß ſich die Fallzeiten ver- 


halten wie die Duadratwurzeln der 
Fallräume; wenn alfo jedes der Theil: 
chen von cd 2=, 3=, 4=, nmal fo groß ift 
als das entiprechende Theilchen von 
ab, jo wird die Zeit, in welcher ein 
Theilchen von cd durchfallen wird, auch 
V 2, V3, V4, V nmal fo groß fein 
als die, in welcher das entſprechende 
Theilchen von a5 durchlaufen wird. Da 
dies aber für alle Theilchen gilt, fo gilt 
ed auch fr ihre Summe, was denn mit 
anderen Worten heißt, die Schwingungs- 
dauer ift der Quadratwurzel aus der 
Pendellänge proportional, 

Um die Nichtigkeit des dritten Ge— 
jeges durch den Verſuch nachzuweisen, 
nchme man drei Pendel von verjchiede- 
ner Länge. Wenn fid) z. B. die Peñdel— 
längen wie die Zahlen 1, 4, 9 verhal- 
ten, jo verhalten fich die entjprechenden 


79 


1383 Bewegung fefter Körper unter d. Einfluß befchleunigender Kräfte, 


Schwingungszeiten wie die Zahlen 1, 2, 3. Am bequeniften hängt man zu 
diefem Berfuche die Kugeln an einem doppelten Faden auf, wie Fig. 160 zeigt. 
Während ein Pendel, deſſen Länge 4 Fuß ift, eine Dfeillation macht, macht das 
viermal fürzere Pendel zwei Ofeillationen ; und während ein Pendel von 1Fuß Länge 
dreimal hin und her geht, macht ein 9 Fuß langes nur einen Hin= und Hergang. 
Die Beziehung zwifchen der Pendellänge I und der Schwingungsdauer t 
ift ausgedrückt durch die Gleichung ce 
I 


t —= 3,14 — 
( 


wo g die bejchleunigende Kraft der — bezeichnet. Aus genauen Pendel— 
verfucchen -ergiebt fi) yg — 9,8 Meter — 31,22 rheinl. — 30,16 par. Fuß. 

Die Länge eines einfachen Pendels, welches Secunden ſchlägt, beträgt 994 
Millimeter. 


Das materielle Pendel. Die oben entwidelten Pendelgejege gelten 
ftrenge genommen nur für ein ideales Pendel. . Ein ſolches Pendel kann man 
fich wohl vorftellen, aber nicht conftruiren; denn es müßte aus einem einfachen 
Faden ohne alles Gewicht beftehen, und an feinem Ende dürfte fi) nur ein 
ſchwerer Punkt befinden. 

Jedes Pendel, welches diefen beiden Forderungen nicht entfpricht, ift ein 
zufammengejegtes Pendel. Ein gewichtlofer und unbiegfamer Faden aljo, an 


‚ welchem ſich nur zwei fchwere Moleküle m und x befinden, witrde demnach jchon 


Fig. 161. ein zufammengefettes Pendel fein. Das Molekül m, welches dem 

Aufhängepunkte näher ift als rn, würde für ſich allein ſchneller ſchwin— 

gen als m; weil aber die beiden Moleküle verbunden find, jo wird 

m die Bewegung von 9 befchleunigen, und umgefehrt wird » die 

Bewegung von m verzögern, die Schwingungen werden deshalb” 

mit einer Gefchwindigfeit vor ſich gehen, welche zwifchen den Ge— 

Ihwindigfeiten liegt, mit welchen jedes der Meolefiile m und » 

für fich allein fchwingen würde. Die Scwingungsdauer des zu: 

Dim ſammengeſetzten Pendels Fig. 161 ift gleich der eines eins 

fachen, welches länger ift als fm und kürzer als fn. ben 

fo verhält es ſich mit jedem materiellen Pendel. Diejeni- 

gen Theile des Pendel® nämlich, welche, dem Aufhängungs- 

punkte näher liegen, find in ihrer Bewegung durd) die entfernte 

ven verzögert, die entfernteren aber durch die näheren bejchleunigt. 

Es muß demnach auch für jedes zufammengefegte Pendel einen 

Punkt geben, welcher durch die übrige Maſſe des Pendels weder 

bejchleunigt, noch verzögert ift, welcher gerade fo ſchnell ſchwingt wie ein ein: 

faches Bendel, deſſen Yänge feiner Entfernung vom Aufhängepunfte gleid) ift. 

Dieſer Punkt heißt Schwingungspunft, Centrum oscillationis. Wenn 

man von der Länge eines zuſammengeſetzten Pendels fpricht, jo verfteht man 

darunter die Entfernung diefes Punktes vom Aufhängepunfte oder, was dafjelbe 
ift, die Yänge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdauer. 


f 
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Am meiften nähert fich dem idealen Pendel ein folches, welches aus einem 
diinnen Faden befteht, an deffen unterem Ende eine Kugel oder ein Doppelfegel 
einer Subftanz von großem fpecifiichen Gewicht hängt. Wenn der Faden einiger: 
maßen lang und der Durchmefjer der Kugel klein im Verhältniſſe zur Yänge des 
Pendels ift, jo kann man ohne merklichen Fehler den Schwerpunkt der Kugel 
für den Schwingungspunft des Pendel nehmen, oder, mit anderen Worten, man 
darf ein folches Pendel als ein einfaches betrachten. 


Bei jeden materiellen Pendel, welches bedeutender von der Form eines ein- 
fachen Pendels abweicht, ift jedoch der Schwerpunft durchaus nicht mehr der 
Schwingungspunft; wo aber der Schwingungspunft eines materiellen Pendels 
liege, durch Rechnung zu finden, ift in den meiften Fällen eine fchwierige Auf: 
gabe, weil man bei diefer Rechnung nicht allein die befchleunigende Kraft der 
Schwere der einzelnen im verichiedenen Entfernungen vom Drehpunfte liegenden 
materiellen Theilchen, ſondern auch den Widerjtand berüdjichtigen muß, welchen 
fie vermöge der Trägheit ihrer Maſſe einer Beſchleunigung entgegenjegen. 


Daß der Schwingungspunft eines materiellen Pendels nicht mit feinem 
Schwerpunkt zufanmenfallen kann, ergiebt fich am einfachften aus der Betrad)- 
tung eines folhen Pendels, bei welchem ein Theil der Maffe iiber dem Auf— 
hängepunfte fich befindet. Ein folches Pendel jchwingt bedeutend langjamer, 

Fig 162. als es ſchwingen wiirde, wenn fein Schwerpunft der Schwingungs: 
punkt wäre. 


dig. 162 ftellt einen geraden eingetheilten Stab vor, welcher 
in der Mitte mit einer Schneide verfehen ift, wie die, welche den 
Drehpunft eines Wagbalfens bildet. Wenn man nun 1 Decimeter 
unter und1 Dec. über diefer Schneide eine Bleilinfe, jede etwa 2 Pfund 
ſchwer, befeftigt und die Schneide auf ihre Unterlage aufjegt, jo ift 
die Stange mit ihren Linfen im Zuftande des indifferenten Gleichge— 
© wicht3, denn der Schwerpunkt des Syſtems fällt mit dem Dreh: 
punfte zuſammen. Sobald man aber am unteren Ende des Sta: 
bes ein Fleines Uebergewicht anbringt, jo ift da8 Ganze ein Pendel, 
Die Schwingungen diefes Pendels find aber jelbft noch langſamer 
als die Schwingungen eines einfachen Pendels von der Länge ab; 
d denn die einzige Kraft, weldye das ganze Syftem in Bewegung 
jegt, ift die Schwere des unterſten Bleigewichts d, diefes hat aber 
nicht allein feine eigene Maſſe in Bewegung zu jegen, wie es bei 
einem einfachen Pendel der Fall gewejen wäre, jondern fie hat aud) 
noch die Maſſen der Yinfen bei e und d zu bewegen. 


Es erklärt fi) dadurch, warum ein Wagbalfen, den man eben- 
falls als ein Pendel betrachten kann, fo langjam jchwingt, obgleid) 
fich fein Schwerpunkt ganz nahe unter dem Aufhängepunkte befin- 
det, er aljo ſehr ſchnell ſchwingen müßte, wenn der Schwerpunkt 
wirklich der Schtwingungspunft wäre, 
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80 Die Pendeluhr. Die wichtigfte Anwendung, die man vom Pendel ges 
macht hat, ift die Regulirung der Uhren. Im jeder Uhr muß eine beſchleuni⸗ 
Fig. 163. gende Kraft wirfen, um die Bewegung 
hervorzubringen umd zu erhalten. Nun 
aber ift aus dem, was fiber befchleuni= 
gende Kräfte gefagt wurde, Flar, daß, wenn 
der befchleunigenden Kraft nicht eine an- 
dere gleiche Kraft oder ein Bewegungs— 
hinderniß entgegemvirft, die Bewegung 
nicht gleichförmig bleiben kann, fondern 
daß fie, wie bei einem fallenden Körper, 
ſchneller und fchneller wird. Bei unfe- 
ven Wanduhren wird die befchleunigende 
Kraft durch ein Gewicht hervorgebracht, 
welches an einer um eine horizontale 
Are gefchlungenen Schnur hängt. 
Wenn das Gewicht durch feine Schwere 
hinabfinft, fo wird die Are mittelft der 
Schnur umgedreht und dadurd) das 
ganze Uhrwerk in Bewegung geſetzt. 
Die Bewegung eines fallenden Gewich— 
tes ift aber eine befchleunigte, folglich 
würde auch die Uhr anfangs langfanı, 
dann ſchneller und fchneller gehen müſſen, 
wern ihr Gang nicht regulirt wiirde, und 
diefe Negulivung wird nun durch das 
Pendel bewerfftelfigt. 
Wie das Pendel den Gang einer 
IN Uhr reguliven fünne, ift aus Fig 163 
IN erfihtlich. An der Are, um welche die 
0 Schnur mit dem Gewichte geſchlungen 
it, iſt ein gezahntes Rad befeſtigt. Ueber 
dieſem Rade befindet ſich nun ein Anker 
IM ACB, welcher je nad) feiner Stellung 
bald auf der einen, bald auf der anderen 
Seite in die Zähne des Rades eingreift. 
Diefer Anfer wird durch Schwingungen 
de8 Pendels hin- und hergeführt. 

Die Figur ftellt das Pendel gerade 
in der Page dar, wo es feine äußerfte 
Stellung linfs hat. Das Rad, welches 
durch das Gewicht von der Pinfen zur 
Rechten gedreht wird, kann aber nicht 
borangehen, weil der Zahn a durd) den 
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- Arm A des Anfers aufgehalten wird; jobald aber das Pendel zurückgeht, geht 
A auf die Seite, der Zahn a wird nun vorbeigelaffen ; die Bewegung des Ra— 
des wird aber doch alsbald wieder gehemmt, weil nun auf der anderen Seite 
der Arm D des Ankers niedergeht und an diefem dann der Zahn d des Rades 
anſtößt. 

Geht nun das Pendel abermals nach der Linken, jo wird der Zahn c durch 
A angehalten. Bei jedem Hin= und Hergange geht alfo das Rad um einen 
Zahn, bei jedem Pendelfchlage alfo um eine halbe Zahnweite voran. Hat alfo 
das Rad 30 Zähne, fo wird ein Zeiger, welcher an der Are deffelben befeftigt 
ift, in 60 Sprüngen den ganzen Kreisumfang durchlaufen. 

Die Are des Ankers bildet num nicht unmittelbar die Schwingungsare des 
Pendeld. Diefes würde, in Zapfen ſich bewegend, zu viel Neibung zu überwin- 
den haben. Das Pendel ift vielmehr hinter dem Anker mittelft eines an dem 
Träger defjelben eingeflemmten Stücdchens einer Uhrfeder aufgehängt. An dem 
Anfer aber ift eine Gabel g befeftigt, die mittelft eines Stiftes durch das Pendel 
geführt wird, wie die Figur zeigt. 

Das Pendel hat bei feinen Dfeillationen verjchiedene Widerftände zu über- 
winden, weshalb e8 allmälig zur Ruhe kommt, wenn es für fid) allein ſchwingt. 
Im Uhrwerk wird nun aber dem Pendel fein Beivegungsverluft dadurd) ſtets er- 
fest, daß der Zahn, an der fchiefen Fläche des austretenden Anferarnıs hin— 
jchleifend, diefem eine Kleine Beſchleunigung mittheilt. 

Eine ſolche Vorrichtung nennt man eine Hemmung oder ein Echap- 
pement. 

Bei Tafchenuhren ift das Gewicht durch eine geipannte Stahlfeder, das 
Pendel aber durch die Balance erjett, d. h. durd) einen Metallring, welcher von 
einer vermöge ihrer Klafticität um ihre Gleichgewichtslage ſchwingenden Spi- 
valfeder hin- und herbewegt wird. 


Leistung oder Arbeit einer Kraft. Wenn eine befhleuni- 8] 
gende, d. h. eine continuirlich thätige Kraft auf einen Körper wirft, jo wird fie 
ihm eine Bewegung ertheilen, welche von dem Berhältniß der bejchleunigenden 
Kraft zu den Widerftänden abhängt, welche fie zu überwinden hat. 

Die Arbeit, die Leiftung, welche die Kraft verrichtet, indem fie den 
Körper eine Zeit lang nad) einer beftimmten Richtung in Bewegung erhält, be 
ruht eben auf die Heberwindung diefer Widerftände. 

Diefe Widerftände find von zweierlei Art: 


1. Befchleunigungswiderftände. 
2. Bewegungswiderftände. 


Die Befhleunigungswiderftände beftehen lediglich, in der Trägheit, 
im Beharrungsvermögen der Körper. Wenn die auf einen Körper wir- 
fende Kraft nur die Trägheit deffelben zu überwinden hat, jo fett fie ihn jeden- 
falls in Bewegung, wie fein auc) die bejchleunigende Kraft und wie groß auch 
die Mafje des Körpers fein mag; fie ertheilt ihm eine bejchleunigte Bewe— 
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gung und die Arbeit, welche die Kraft in diefem Falle hervorbringt, befteht 
in der ftetigen Vermehrung der Gefchhwindigfeit des Körpers. 

Wenn z. B. ein Stein 240 Fuß hoc) frei herabgefallen ift, fo befteht die 
Arbeit, welche die Schwerkraft während des Falles verrichtete, darin, daß fie ihm 
eine Gefchwindigfeit von 120’ ertheilt hat. (Siehe die Tabelle auf ©. 125.) 

Die Bewegungswiderftände, welche gewöhnlic, allein als Widerftände 
bezeichnet werden, find von dem Widerftand der Trägheit weſentlich verjchieden. 
Sie wirfen ald Gegendrud gegen die befchleunigende Kraft; fei es num, daß 
derfelbe von entgegengefegt gerichteten bejchleunigenden Kräften herrührt, oder daß 
er, wie bei der Reibung, erjt in Thätigfeit gefegt wird, wenn der Körper in Be: 
wegung ift oder in Bewegung geſetzt werden foll. 

Wenn eine Laſt von 1 Center vertical in die Höhe gehoben werden foll, 
jo iſt der Widerftand der Schwere zu überwinden, welche in diefem Falle einem 
Drud von 100 Pfunden gleich ift. 

Wenn eine Laft von 1 Centner auf horizontaler hölzerner Unterlage fort- 
geichleift werden foll, jo hat die in horizontaler Richtung wirkende befchleu- 
nigende Kraft einen Gegendrud zu überwinden, welcher in diefem Fall ungefähr 
gleich) dem Drude eines Gewichts von 30 Pfunden ift. 

Dei der Ueberwindung der Bewegungswiderftände befteht die 
Arbeit der beſchleunigenden Kraft darin, daß fie den Gegendrud 
gleichſam auf eine gewijje Strede zurüdiciebt. 

Die Bewegungswiderftände find ein abfolutes Hinderniß der Bewegung, 
jo lange die bejchleunigende Kraft ihnen nicht wenigftens das Gleichgewicht hält. 
Eine vertical nad) oben gerichtete, direct angreifende Kraft von 50 Pfund genügt 
nicht, um eine Laſt von 1 Gentner zu heben, und eine in horizontaler Nichtung 
wirkende Kraft von 10 Pfund genügt nicht, um eine Laſt von 1 Gentner 
fortzufchieben, welche auf horizontaler Höfzerner Unterlage ruht. 

Wenn eine bejchleunigende Kraft den ihr entgegemwirkenden Berwegungs- 
widerftänden gerade das Gleichgewicht hält, jo kann zwar noch eine Bewegung 
ftattfinden, fie ift aber alsdann eine gleichförmige. 

Auf der einen Seite der Rolle der Fallmafchine (S. 125) hänge das Ge- 
wicht m, auf der anderen m -+ », d. h. außer m nod) das Gewicht r, welches 
gerade hinreicht, der Neibung an der Rolle das Gleichgewicht zu halten. Durch 
Auflegung eines weiteren Uebergewichts auf der Seite von m + r wird nun 
eine befchleunigte Bewegung eingeleitet, weldye von dem Augenblide an, wo das 
Uebergewicht weggenommen wird, in eine gleichförmige übergeht; jest findet ein 
Gleichgewichtszuftand Statt, die Arbeit des niederjinfenden Gewichtes m + r 
auf der einen Seite beſteht nun darin, das Gewicht m auf der anderen Seite 
zu heben und die Arenreibung zu überwinden. — 

Wenn eine Locomotive auf ebener Eijenbahn mit gleichmäßiger Ge- 
Ihwindigfeit einen Wagenzug fortführt, fo befteht die Arbeit der Kraft in der 
Ueberwindung der Puft- und Neibungswiderjtände, welche an allen einzelnen 
Wagen jtattfinden. 


Wenn ein Arbeiter, an einem Haspel arbeitend, einen Stein hebt, jo be- 
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fteht feine Arbeit in der Ueberwindung der Schwere des Steins und des Nei- 
bungswiderftandes an der Are der Welle. 

Beim Zermahlen des Getreides befteht die Arbeit in der Ueberwindung 
der Cohäſionskraft defjelben. 

Bei der Leiftung einer Kraft fommen zweierlei Dinge in Betracht: 1) die 
Größe des Widerftandes, welcher überwunden werden foll, und 2) die Yänge 
des Weges, auf welchem der Widerftand in jeder Zeiteinheit überwunden wer— 
den muß. Dei der Hebung von Yajten kommt es alfo darauf an, wie groß 
das Gewicht der zu hebenden Maſſe ift und wie hod) fie gehoben werden foll. 
Um die Kraft zu Fennen, welche nöthig ift, um ein Fuhrwerk auf ebener Straße 
fortzuziehen, muß man die Größe des Neibungswiderftandes und die Länge 
des Weges fennen, welche in jeder Secumde zurlidzulegen ift. | 

Bezeichnet man mit A die Leiftung oder Arbeit einer Kraft, fo ift fie 
gleich dem Product, welches man erhält, wenn man die Größe der conjtant 
wirkenden Kraft K, welche dem Widerftande das Gleichgewicht hält, mit dem 
in der Zeiteinheit zurückgelegten Weg S multiplicirt, es ift alo A=KS. 

Um die verfchiedenen mechanischen Leiftungen der Kräfte mit einander ver- 
gleichen zu können, muß man fie auf eine beſtimmte Einheit beziehen; die zu 
überwindenden Widerjtände vergleicht man deshalb mit der Hebung von 
Yaften und nimmt als Einheit der Kraftwirfung die verticale Hebung der Ge— 
wichtseinheit um die Yängeneinheit. 

Legt man das neufranzöfiiche Maßſyſtem zu Grunde, fo ift die Einheit 
der mechanischen Kraftwirfung das Kilogrammometer, d. h. die Hebung 
einer Yaft von 1 Kilogramm auf die Höhe von 1 Meter. Legt man Fuß und 
Pfund als Längen- und Gewichtseinheit zu Grunde, fo ift das Fußpfund 
die Einheit, nad) welcher man die Leiftung einer Kraft jchägt. 

Ein Mann 3. B., welcher eine Laſt von 1 Centner auf eine Höhe von 
70 Fuß hinaufträgt, hat eine mechanische Arbeit verrichtet, welche gleich 70 
x 100=7000 Fußpfund ift. | 

1 Kilogrammometer ift gleich 6,8 Fußpfund rheinländiſch. 

Im Durchſchnitt kann ein Pferd eine Arbeit verrichten, welche gleich 
75 SKilogrammometer per Secunde if. Nach engliſchem Maß iſt eine 
ſolche Pferdefraft 542, nad) preußifhem Maß 510 Fußpfund in der Se— 
cunde. Wenn man jagt, eine Dampfmafchine, ein Wafjerrad oder irgend ein 
anderer Motor übe eine Kraft von 6 Pferdefräften aus, jo heißt das, er ver- 
richte per Secunde eine Arbeit von 6 X 75 Kilogrammometer, d. h. ſämmt— 
liche Widerftände, welche bei Umdrehung der Mafchinenare itberwunden werden 
müſſen, find gerade jo groß, als ob durd) die Umdrehung diefer Are im jeder 
Secunde eine Laſt von 6 X 75 Kilogramm 1 Meter hoch gehoben werden follte, 

Der Nugeffect einer Kraft, welche an einer mechanischen Potenz, etwa an 
einem Haspel, einem Flaſchenzuge, einer Schraube wirft, wird durd) eine 
ſolche Mafchine in keinerlei Weife vergrößert, d. h. die mechanische Arbeit, 
welche man mit Hilfe der Mafchinen vollbringt, ift durchaus nicht größer als 
diejenige, welche die an der Mafchine wirkende Kraft unmittelbar verrichtet. 
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An einem Seile 3. B., welches um eine einfache Rolle geſchlungen ift, 
fann ein Mann bequem eine Paft von 25 Pfunden um 21/, Fuß in der Se— 
cunde heben, alfo eine mechanifche Arbeit von 62,5 Fußpfund per Secunde 
verrichten. Hängt aber die Laft an einem Wellbaume, Fig. 164, deſſen Ra— 

Fig. 164. 


























dius viermal Kleiner ift, als der Hebelarm FC, an welchen der Arbeiter an- 
greift, jo würde man zwar mit derfelben Kraftanftrengung eine vierfache Lat, 
jedoch auch mit viermal geringerer Gejchwindigfeit heben können; drücdt der 
Arbeiter an dem Hebel mit einer Kraft von 25 Pfund und legt er, mit der 
Hand diefen Drud ausübend, in jeder Secunde einen Weg von 2,5 Fuß zu= 
rüd, verrichtet er aljo eine mechanijche Arbeit von 62,5 Fußpfund, jo wird 


a 
dadurd) der 100 Pfund ſchwere Stein in jeder Secunde um =, aljo 0,625 


Fuß hoch gehoben, der Nugeffect ift aljo 100 X 0,625 — 62,5 Fußpfund, 
mithin gleich der mechanischen Arbeit, welche die Kraft unmittelbar verrichtet. 
Unterfuchen wir die Wirfungsweife anderer Maſchinen, der Schraube, des 
Flafchenzuges, der verfchiedenen Räderwerke, fo werden wir ſtets zu demfelben 
Refultate gelangen, daß, was man auf der einen Seite an Kraft ge- 
winnt, auf der anderen Seite an Gejhwindigfeit verloren geht, 
daß aljo die mechanische Arbeit durch Maſchinen durchaus nicht vermehrt wird. 

Der Nugeffect einer Maſchine kann alfo höchſtens der mechanischen Ar— 
beit gleich fein, welche die Kraft unmittelbar hervorzubringen im Stande ift. 

In der Praris wird aber ein folder Rugeffect nie erreicht, weil immer 
ein Theil der Kraft zur Ueberwindung von Reibungswiderftänden in der Ma— 
ſchine verbraucht wird, alfo flir den Nuseffect verloren geht. Die Maſchinen 
dienen daher nur, um die Art der Bewegung zur verwandeln, nicht aber, um 
den Nugeffect zu vergrößern. 
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Lebendige Kraft. Wenn ein Körper in Bewegung ift, fo kommt er 
nur dadurch zur Ruhe, daß äußere Kräfte diefer Bewegung einen Widerftand 
leiften; ein bewegter Körper kann alfo gewilfermaßen als ein Kraftmagazin 
betrachtet werden, denn indem allmälig feine Gejchtwindigfeit abnimmt, über— 
windet er bald mehr bald weniger Bewegungswiderftände, je nachdem feine 
Maſſe und feine Gejchwindigfeit größer oder Fleiner war. 

Wenn ein bewegter Körper einen gleihmäßig wirkenden Bewegungswider: 
ftand zu überwinden hat, wird er, ehe er zur Ruhe kommt, noch einen um jo 
größeren Weg zurücdlegen, je Heiner der zu überwindende Widerftand iſt. Um 
nun die Wirfungsfähigkeit eines bewegten Körpers zu mefjen, muß die Größe 
des Widerftandes durch irgend eine belichige Einheit gemeſſen werden; für diefe 
Einheit nimmt man gewöhnlich den Widerftand , welchen die Schwere dem ver: 
ticalen Auffteigen des Körpers entgegenfegt. 

Wenn ein Körper von einer gewifjen Höhe herabgefallen ift, jo erlangt er 
dadurch eine folche Gefchwindigfeit, daß, wenn er mit diefer Gefchwindigfeit 
vertical aufwärts geworfen witrde, er bis zu derfelben vr ftiege, von wel: 
- her er herabgefallen ift. 

Darauf beruht ja das Schwingen des Pendels; in der Gleichgewichtslage 
kommt es mit einer ſolchen Geſchwindigkeit an, daß es auf der anderen Seite 
eben ſo hoch ſteigt, als es zuvor herabgefallen war. 

Geſetzt, eine Kugel von 6 Pfund ſei 135 Fuß hoch frei herabgefallen, ſo 
hat ſie eine ſolche Geſchwindigkeit erlangt, daß ſie vermöge derſelben wieder 
135 Fuß ſteigen könnte; fie kann alſo einen mechaniſchen Effect ausüben, wel— 
her der Hebung einer Laſt von 6 Pfund auf die Höhe von 135 Fuß gleich iſt. 

Den Fallraum von 135 Fuß durchläuft ein frei fallender Körper in 3 Ser 
cunden; die Gefchwindigfeit, die er in diefer Zeit erlangt, ift 90 Fuß. Wenn nun 
die Kugel von 6 Pfund überhaupt eine Gejchwindigfeit von 90 Fuß hat, gleich— 
viel auf welche Weife fie diefelbe erlangte, fo kann fie vermöge diefer Gejchwin- 
digkeit einen mechanischen Effect ausitben, welcher der Hebung von 6 Pfund 
auf die Höhe von 135 Fuß gleich ift. 

Man nennt lebendige Kraft eines in Bewegung begriffenen Körpers 
das Product feiner Maffe in die Höhe, zu welcher er, vermöge ſei— 
ner Gefhwindigfeit, vertical auffteigen würde. 

In dem eben befprochenen Beifpiel ift aljo 6 X 135 — 810 Fußpfund 
die lebendige Kraft der 6 pfiindigen Kugel, welche 90 Fuß Geſchwindigkeit hat. 

Nach den Beziehungen zwifchen Fallraum und Gefchwindigfeit, welche 
wir oben’(S. 127) kennen lernten, ift 


wenn s den Fallraum, » die zugehörige Geſchwindigkeit und g die Endgefchwin- 
digfeit der erften Fallſeeunde bezeichnet; wenn ein Körper von der Mafle M 
die Gefchwindigfeit o hat, fo ift demnach feine lebendige Kraft Z 
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Die lebendige Kraft eines Körpers ift dem Quadrat feiner 
Geſchwindigkeit proportional. 

Weiß man, wie hoch ein Körper, der eine beftimmte Gejchwindigfeit hat, 
vermöge derjelben vertical auffteigen wilrde, jo kann man leicht berechnen, wie 
weit er fich noch fortbewegen wird, wenn ein größerer oder ein kleinerer Wider- 
ſtand als der feiner Schwerkraft zu überwinden ift; in demſelben Berhältnig, 
in welchen der Widerftand geringer ift, wird der noch zu durchlaufende Weg 

rößer. 
Eine Eiſenbahn bilde z. B. von a bis b, Fig. 165, eine ſchiefe Ebene, 
von 5 bis e aber laufe fie Horizontal fort. Ein einzelner Wagen fomme auf 
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der ſchiefen Ebene herabrollend bei d mit einer Geſchwindigkeit von 30’ in der 
- Secunde an, jo ift leicht zu berechnen, wie weit er nod) auf der horizontalen 
Bahn fortrollen wird, che er zur Ruhe kommt, wenn die Reibung Y/z00 der 
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Laſt ift. Nach der Formel =, ift die Höhe, zu welcher er vermöge der 


— 90 
Geſchwindigkeit von 30’ vertical aufſteigen würde, s == 15’; der Wider- 
ftand der Reibung, welcher beim Yortrollen auf der Bahn überwunden werden 
muß, ift aber 300mal geringer als derjenige, welchen die Schwere dem verticalen 
Auffteigen entgegenfegt, der Wagen wird alfo noch 15’ X 300 — 4500 
fortlaufen, ehe er zur Ruhe fommt. 


83 Hindernisse der Bewegung. Ein jchon mehrfach befprochener 
Widerftand, welcher faſt auf alle Bewegungen einen bedeutenden Einfluß ausitbt, 
ift die Reibung. Um eine nur etwas große Laft auf einer horizontalen Ebene 
fortzufchleifen, ift ein bedeutender Kraftaufwand nöthig, welcher lediglich von den 
Keibungswiderftänden herrührt. Wären die Reibungswiderftände nicht vorhan- 
den, jo fünnte die Feinste Kraft die größte Yaft auf horizontaler Ebene in Be— 
wegung jegen, und einmal angeftoßen, müßte ſich die Yaft mit gleichförmiger Ge- 
ihwindigfeit auf der horizontalen Ebene fortbewegen. 

Die Reibung rührt unftreitig daher, daß die Erhabenheiten einer jeden 
der über einander hingleitenden Flächen im die Vertiefungen der. anderen ein— 
greifen. Wenn nun Bewegung ftattfinden foll, jo müſſen entweder die hervor- 
ragenden Theilchen von der Maſſe ihres Körpers abgerifjen, oder der eine Körper 
muß fortwährend über die Unebenheiten des anderen hinmweggehoben werden. 
Erſteres findet Statt, wenn die reibenden Flächen jehr rauh, Letzteres, wenn fie 
mehr geglättet jind. Je glatter die veibenden Flächen find, deſto mehr Einfluß 
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gewinnt die Adhäfion, melde namentlich bei Anwendung von flüffiger und 
halbflüffiger Schmiere von Bedeutung wird. 
Um Berjuche über gleitende Reibung anzuftellen, wandte Coulomb den 
Fig. 166 dargeftellten Apparat an. Ein Käftchen A, welches man nad) Be- 
Fig. 166. lieben mit Gewichten be- 
laften fann, ruht auf zwei 
horizontalen Schienen, 
welche neben einander ge- 
legt jind. Eine an dem 
Käftchen befeftigte Schnur 
geht iiber ein Rolle C’ und 
trägt an ihrem freien Ende 
eine Wagſchale D, auf 
welche jo lange Gewichte 
zugelegt werden, bis dadurch 





das Käftchen A in Bewegung gejett wird. 

Nehmen wir an, die untere Fläche des Käſtchens fei durd) eine eiferne 
Platte gebildet und die Schienen feien gleichfalls von Eiſen; ferner betrage das 
Gewicht des Käftchens A ſammt Allem, was darin liegt, 25 Pfund, jo wird 
die Bewegung eintreten, jobald das auf die Wagſchale D aufgelegte Gewicht 
jammt dem Gewicht der Wagfchale 7 Pfund beträgt. Die zur Ueberwindung 
der Reibung hier anzumwendende Kraft beträgt aljo in diefem Falle ?/., oder 
28 Procent der Laft. 

Wäre das Gewicht des Käftchens A 2mal, 3mal jo groß gewejen, jo hätte 
an der Schnur auch eine doppelte, dreifache Kraft ziehen müſſen, um die Kei- 
bung zu überwinden, und jo ergiebt fid): 

1) Die Reibung ift dem Drude proportional, mit weldem die 
Slähen, welche übereinander hergleiten follen, auf einander ges 
drüdt werden. 

Hätte man, ohne jonft etwas zu ändern, die eifernen Schienen breiter oder 
ſchmäler gemacht, jo witrde man doch immer zu demſelben Refultate gekommen 
fein, d. h. zur Ueberwindung der Reibung würden immer 28 Procent der Yajt 
nöthig geweſen jein, und fo ergiebt ſich: 

2) Die Reibung ift unabhängig von der Ausdehnung der rei- 
benden Fläden. 

Die Zahl, welche angiebt, der wievielte Theil der Yaft zur Heberwindung der 
Reibung verwandt werden muß, wird der Reibungscoefficient genannt. 
Für Eifen auf Eifen ift diefer Eoefficient, wie wir gefehen haben, 0,28 oder 
genauer 0,277; der Reibungscoefficient ändert fid) jedoch mit der Natur der rei- 
benden Flächen. Die folgende Tabelle enthält einige der in der Praris wichtig— 
jten Reibungscoefficienten: 

Eifen auf Eifen. . -. . 0,277 
Eifen auf Meifing . . . 0,263 
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- Eifen auf Kupfer . . . 0,170 
Eichen auf Eichen . : ars 
Eichen auf Kiefern . .» . 0,667 
Kiefern auf Kiefern. . . 0,562. 
Durch eine zweckmäßige Schmiere fann der Reibungswiderſtand noch verringert 
werden. Für Metalle ift Del, fiir Holz hingegen Talg das befte Schmiermittel. 
Bei Hölzern ift e8 nicht gleichgültig, wie die Fafern laufen; die Reibung 
ift nämlich bei gefreuzten Faſern (+ ) viel geringer als bei parallelen (=). 
Gleitende Reibung findet unter Anderem aud) itberall da Statt, wo 
Zapfen im ihren Pfannen gedreht werden. Unterſuchen wir 3. B. den Effect 
der Reibung an dem ſchon nr — — (Fig. 167). Das Gewicht 





des Wellbaumes jelbft mit Allem, was daran befeftigt ift, betrage 75 Pfd., der 
zu hebende Stein wiege 100 Pfd., alfo die am Hebel FF’ wirkende Kraft 25 
Pfd., fo ift der Geſammtdruck, welchen die Zapfenlager auszuhalten haben, 
75 + 100 + 25 — 200 Pd. Wenn die Zapfenlager von Mefjing, die Zapfen 
aber von Eifen find, jo beträgt der Neibungswiderftand, weldyer am Umfange 
der Zapfen wirkt, 26,3 Proc., der Effect dev Neibung ift alfo derfelbe, als ob 
man ftatt ihrer um den Zapfen eine Schnur in derfelben Nichtung gefchlungen 
hätte, wie das Seil, welches die Laſt trägt, und am diefer Schnur ein Gewicht 
200 X 0,263 oder 52,6 Pfd. angehängt hätte, oder als wenn die am Umfange 


! 


j 52,6 ? 
des Mellbaums wirkende Laſt um * — 10,5 Pfd. größer geweſen wäre, 


- 
‘ 


vorausgejegt nämlich, daß der Durchmeffer des Zapfens ?/, vom Durchmeſſer 
des Wellbaumes ift. Es werden alfo bei diefem Haspel circa 10 Procent der 
angewandten Kraft fir die Ueberwindung der Reibungswiderſtände ver zehrt. 
Wenn ein Körper, welcher bis dahin ruhig auf ſeiner Unterlage lag, in 
Bewegung geſetzt werden ſoll, ſo iſt die dabei zu überwindende Reibung etwas 
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größer als die Reibung, welche überwunden werden muß, wenn die Bewegung 
bereit8 eingeleitet ift. 

Bon der eben betrachteten gleitenden Reibung ift nun die wälzende 
Reibung zu unterjcheiden, welche da ftattfiidet, wo ein runder Körper, etwa 
eine Kugel, ein Cylinder, iiber die Unterlage hinwegrollt. Es kommt dabei die 
Unterlage ftet8 mit neuen Punkten des vollenden Körpers in Berührung. Der 
hierbei entjtehende Widerftand ift bei Weitem geringer als der Widerftand der 
gleitenden Reibung. 

Bei einem Wagenrade findet wälzende Reibung am Umfange des Nades, 
gleitende Reibung aber an den Aren Statt. Beide Widerftände werden um fo 
geringer, je größer der Durchmeſſer der Räder ift. 


Nutzen und Anwendung der Reibung. Wir haben bisher die 84 
Reibung bloß als Bewegungshinderniß betrachtet, welches den Nußeffect der Ma— 
ichinen vermindert; die Reibung ift uns aber auch in vielen Fällen von großem 
Mugen, und man macht im praftifchen Yeben vielfach Anwendung von derfelben. 

Ohne Reibung könnten wir weder gehen noch ftehen, wir fünnten ohne 
diejelbe feinen Gegenftand feit in der Hand halten, und ohne Neibung würde 
fein Nagel, feine Schraube halten. 

Daß die Bewegung eines Rades mittelft einer Schnur oder eines Niemens 
auf ein anderes übertragen werden kann, wie es 3. DB. bei der Drehbank ftatt- 
findet, beruht nur auf der Reibung. 

Nur die Reibung zwifchen den Hufen des Pferdes und dem Boden bietet 
ihm den Ztügpunft, deſſen es bedarf, um die Yaft de8 Wagens nachzuziehen, an 
welchen es angejpannt ift. Diejelbe Function hat die Reibung zwijchen den 
Schienen und dem Umfang der Treibräder einer Yocomotive (die Näder, welche 
durch die Dampfmaſchine umgedreht werden). Ohne diefe Reibung würde die 
Kraft der Dampfmafchine nur eine vafche Umdrehung diefer Räder ohne Yort- 
vollen derjelben bewirken können. — Wenn die Yocomotive einen Wagenzug fort 
ziehen joll, jo muß die gleitende Reibung, weldje überwunden werden müßte, 
wenn die Pocomotivräder ohne gleichzeitiges Fortrollen, alfo bei ftehenbleibender 
Locomotive umgedreht, würden, größer fein, -al8 die Summe aller Wider: 
ftände, welche durch das Fortzicehen aller angehängten Wagen zu überwinden find. 
Iſt die angehängte Yaft zu groß, fo findet in der That ein raſches Umdrehen der 
Yocomotivräder ohne gleichzeitiges Fortrollen des Zuges Statt, wie man dies 
öfters bemerken kann, wenn ſich große Güterzüge eben in Bewegung fegen. 

Aus diefer Betrachtung geht auch hervor, daß die Laft, welche eine Loco— 
motive fortzuziehen im Stande ift, nicht allein von der Kraft ihrer Dampf: 
mafchine, fondern auch) von ihrem Gewichte abhängt. Nehmen wir an, zwei 
Yocomotiven hätten gleich ftarfe Majchinen, die eine fei aber fchwerer als die 
andere, jo wird man mit der ſchwereren eine größere Yaft fortziehen können. 


Ahtes Capitel. 
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85 Ausflussgeschwindigkeit. Wenn man in die Seitenwand oder 
in den Boden eines mit einer Flüſſigkeit gefüllten, oben offenen Gefäßes eine 
Deffnung macht, welche im Vergleich mit den Dimenfionen des Gefäßes Hein 
ift, jo ftrömt die Flüffigkeit mit einer Gefchwindigfeit aus, welche um jo größer 
ift, je tiefer fich die Deffnung unter dem Spiegel der Flüffigfeit befindet. Der 
Zufammenhang zwifchen Ausflußgefchwindigfeit und Drudhöhe läßt ſich 
auf folgende Weife ausdrüden: Die Ausflußgefhwindigfeit ift ge— 
vade fo groß wie die Gefhwindigfeit, welde ein freifallender 
Körper erlangen würde, wenn er von dem Spiegel der Flüſſig— 
feit bis zur Ausflußöffnung herabfiele. 

Diefer Sa ift unter dem Namen des Toricelli’fchen Theorems be: 
fannt. Er läßt ſich auf folgende Weife ableiten. 

Wenn die Flüffigfeitsfchicht abed, Fig 168, welche fi) unmittelbar über 
der Deffnung ad befindet, frei herabfiele, ohne durch die über ihr Taftende 

Fig. 168. Flüſſigkeit befchleunigt zu fein, jo witrde fie die Oeffnung 

. mit derjenigen Gefchwindigfeit verlaffen, welche der Höhe 
ac entfpricht, die wir mit A bezeichnen wollen. Dieſe Ge: 
ichwindigfeit ift — V 2gh (Seite 127). Nun aber ift 
die ausftrömende Schicht nicht bloß durch ihre eigene Schwere 
beſchleunigt, fondern durch die Schwere der ganzen auf ihr 
faftenden Flüffigfeit. Die befchleunigende Kraft dev Schwere 

g verhält fich demnach zur befchleunigenden Kraft y’, welche 

die flüfjigen Theilchen wirklich austreibt, wie ae zu af oder 

wie A zu s, wenn die Drudhöhe mit s bezeichnet wird, d. h. 

hıs=g:Jg, 
und alſo ift die auf die ausfließende flüſſige Schicht wirkende befchleunigende 
Kraft — 28 Wenn aber die befchleunigende Kraft, welche auf die aus: 


fließende Schicht wirkt, nicht g, ſondern g’ ift, jo ift auch die Ausflußgeſchwin— 
digfit — V2 g’h; und wenn wir in dieſen Werth von v’ den eben abge: 


IEIRT 
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(eiteten Werth von g’ ſetzen, fo erhalten wir fir die Ausflußgefchwindigfeit: 
v"—=V 2gs. 

Dies ift aber diefelbe Geſchwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn er 
eine Höhe s frei durchfällt. 

Aus diefem Satze folgt unmittelbar : 

1) Die Ausflußgefhwindigfeit hängt nur von der Tiefe der 
Deffnung unter dem Niveau, aber nicht von der Natur der Flüf— 
figfeit ab. Bei gleichen Drudhöhen muß alfo Waffer und Duedjilber gleich 
fchnell ausfließen. Jede Quedfilberfchicht wird zwar durch einen Drud aus: 
getrieben, welcher 13,6mal fo groß ift als beim Waffer, dagegen ift aber auch die 
Maſſe eines jeden Queckſilbertheilchens, welches ausfließt, 13,6mal größer als 
die eines gleich großen Waſſertheilchens. 

2) Die Ausflußgejhwindigfeiten verhalten fid) wie die Qua— 
dratwurzeln der Drudhöhen. Aus einer Deffnung, welche 100 Centi— 
meter unter dem MWafjerfpiegel Tiegt, muß aljo das Waſſer mit 1Omal größerer 
Scjnelligfeit ausfliegen als ans einer anderen, welche nur 1 Gentimeter unter 
dem Niveau liegt. 


Versuche über Ausflussgeschwindigkeit. Um Berfuche über 


86 


Ausflußgefchwindigfert anzuftellen, kann man den Apparat Fig. 169 anwenden. 


tig. 169. An einer großen Glasflaſche mit 
verticalen Wänden ift unten feit- 
lic) ein Loch gemacht und auf diefes 
eine Meffingeinfaffung mit einem 
furzen Meflingrohre 7 aufgekittet. 


nahme der Ausflußöffnungen. 
Damit der Ausflug längere 
Zeit unter unveränderten Drud 
jtattfinde, wird der Hals der Flaſche 
mittelft eines Korkes verſchloſſen, 
durch welchen eine oben und unten 
offene Glasröhre hindurchgeht, 
deren untere Deffnung «a jid) un— 
ter denn Waſſerſpiegel befindet. 
In dem Maße nun, als unten 
Waſſer ausfließt, dringt die Luft 
durch die Glasröhre ba ein, in— 
dem fortwährend Luftblafen von « 
in den oberen Theil der Flaſche 
auffteigen; auf diefe Weife ift aber 
die ganze Waflermafle von @ auf: 
wärt® durch den Luftdrud äqui— 





Das Röhrenftid » dient zur Auf— 
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(ibrirt, fo daß nur die Höhe der Flüffigfeitsfäule von a bis zur Ausflußöffnung 
herunter die Ausflußgefchwindigfeit bedingt. 


Es iſt nun auf der Flaſche eine Theilung angebracht, deren Nullpunkt in 
der Höhe der Ausflugöffnung liegt, während die folgenden Theilftriche 1, 2, 3 
u. ſ. w. Decimeter über demfelben angebracht find (man kann natürlich fir diefe 
Theilung auch jede andere Längeneinheit anwenden). Der Ausfluß wird nun 
mit einer Geſchwindigkeit ftattfinden, welche einer Drudhöhe von 1, 2, 3 oder 
4 Decimetern entjpricht, wenn man die Röhre jo ftellt, daß ihr unteres Ende 
ſich in der Höhe des Theilftriches 1, 2, 3 oder 4 befindet. 

Um einen Wafferftrahl vertical in die Höhe fpringen zu laffen, kann man 
ein gebogenes kurzes Glasröhrchen mittelft eines Korkes in einſetzen, wie e8 die 
Figur zeigt. Hat man num die Slasröhre ab fo hoc in die Höhe gezogen, 
daß ihr unteres Ende fid) in der Höhe des Theiljtriches 4 befindet, jo ſoll nad) 
dem Gefege des vorigen Paragraphen die Geſchwindigkeit, mit welcher das Wal: 
jer aus der Deffnung 0 hervorspringt, diefelbe fein, welche ein Körper erlangt, 
wenn er von der Höhe des Striches d bis o herabfällt; man follte alſo erwarten, 
daß der Waflerftrahl aud) bis zur Höhe d auffteigen witrde, was jedod) nicht der 
Tall ift. 

Daß der auffteigende Wafferftrahl die theoretiiche Höhe nicht erreicht, daran 
jind jedod, nur die Bewegungshindernijfe Schuld; den wejentlichiten Einfluß übt 
das dom Gipfel wieder herabfallende Waller aus, indem es das freie Auffteigen 
des nachfolgenden Waflers hindert; deshalb fteigt aud) der Strahl augenblidlic) 
höher, jobald man die Ausflußöffnung jo wendet, daß der ausfließende Strahl 
einen ganz Heinen Winkel mit der Verticalen macht, daß alfo das Wafler neben 
dem aufjteigenden Strahle herabfällt. Im diefem Falle kann unter günftigen 
Umftänden, d. h. wenn möglichſt wenig Reibung ftattfindet, der Strahl eine Höhe 
erreichen, welche 0,9 der Drudhöhe ift. 

Um einen horizontal ausfliegenden Waſſerſtrahl zu erhalten, wird an das 
Nöhrchen r eine dünne Meffingplatte angefchraubt, in deren Mitte fich eine 
freisförmige Deffnung von gemeffenem Durchmeffer befindet. 

Daß der horizontal ausftrömende Waflerftrahl wirklich die Geſchwindigkeit 
hat, welche ihm nad) dem Toricelli’ichen Gefete zufonmt, geht daraus her- 
vor, daß er genau die Parabel bejchreibt, welche diefer Ausflußgeſchwindig— 
feit entſpricht. 

In Fig. 170 ift die Parabel des horizontal ausfliegenden Waſſerſtrahls 
für eine Drudhöhe von 1 und für eine foldhe von 4 Decimeter in "/,o der nas 
türlichen Größe dargeftellt, wie fie die Conftruction für die nad) dem Tori- 
celli’schen Gefege berechnete Ausflußgefchwindigfeit ergiebt. Führt man dieſe 
Figuren in der 1Ofachen Größe aus, jo kann man die gezeichnete Curve 
hinter den unter den angegebenen Bedingungen ausfliegenden Waſſerſtrahl 
halten und ſich jo überzeugen, daß derjelbe wirklich die vorgeſchriebene Bahn 
beichreibt, wodurd; dann das im vorigen Paragraphen verhandelte Geſetz be- 
jtätigt ift. 
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Für eine Druckhöhe von 0,1 Meter iſt die Ausflußgeſchwindigkeit 
V 2.98.01 — 1,4", für die Afache Drudhöhe die Ausflußgefchwindigfeit 


2,8 Meter. 
Fig. 170. 











Ausflussmenge. Die Waffermenge, welche aus einer Oeffnung in 87 
einer gegebenen Zeit hervorfpringt, hängt offenbar von der Größe der Oeffnung 
und der Ausflußgefchwindigkeit ab. Wenn alle Waflertheilden die Oeffnung 
mit der Geſchwindigkeit pafjirten, welche nad) dem Toricelli’jchen Theorem 
der Drudhöhe entfpricht, jo würde die in einer Secunde ausfließende Waſſermenge 
einen Cylinder bilden, deifen Bafis gleich dev Oeffnung und defjen Höhe gleid) 
dem Wege ift, den ein Waffertheilchen vermöge feiner Gejchwindigfeit in einer 
Secunde zurüclegt. Diefer Weg ift aber die Ausflußgefchwindigfeit ſelbſt, alſo 
V 295, und wenn wir nun den Flächeninhalt der Deffnung mit FF’ bezeichnen, 

hs) fo ift die Auflußmenge in einer Secunde 
M—=FV29 ...:.....) 

Nehmen wir an, die Deffnung, welche bei 7, Figur 167, angejchraubt 
worden iſt, jei Ereisförmig ; der Durchmefjer des Kreiſes ſei 5 Millimeter, jo ift 
der Ylächeninhalt der Deffnung — 19,625 Uuadratmillimeter oder 0,19625 
Duadratcentimeter; wenn die Drudhöhe 10 Centimeter ift, jo ift, wie wir 
ſchon berechnet haben, die Ausflußgefchwindigfeit 1,4 Meter — 140 Centi— 
meter, aljo 

M — 0,19625 X 140 — 27,475 Gubifcentimeter. 

In einer Minute müßten aljo 1648,5 Cubifcentimeter ausfließen. 

Eine glei) große Deffmung, welche 40 Centimeter unter dem Wafferfpiegel 
liegt, müßte in einer Minute doppelt fo viel, alfjo 3297 Cubikcentimeter Waſſer 
geben. 

Die nad) Gleichung 1) berechnete Ausflugmenge wollen wir die theo— 
retifche nennen. 
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Stellt man den Verſuch an, fo erhält man für die Drudhöhe von 1 Deci— 
meter nur ungefähr 1055, für die Drudhöhe von 4 Decimetern nur 2110 Eubif- 
centimeter Waſſer. 

Diefe Differenz zwijchen der fogenannten theoretifchen und der beobachteten 
Ausflußmenge beweift umviderleglich, daß nicht alle Wafjertheilchen die Deffnung 
mit dev Gejchwindigfeit paffiren, welche dev Drudhöhe entſpricht. In der That 
haben im Duerjchnitte der Deffnung nur die in der Mitte fich befindenden 
Waflerfäden diefe Gefchwindigfeit, während fie fiir die mehr nad) dem Rande 
der Deffnung hin ausfließenden geringer ift, wie die® auch nothwendig nad) der 
folgenden Betrachtung fein muß. 

In einem weiten Gefäße mit enger Deffnung kann die ganze flüffige Maffe, 
mit Ausnahme der in der Nähe der Deffnung befindlichen Theile, als ruhend 
betrachtet werden. Die nad) einander ausftrömenden Schichten beginnen alſo 
ihre Bewegung nicht zu gleicher Zeit, die vorderften haben bereits das Marimum 
der Gejchwindigfeit erreicht, während die hinterften erjt ihre Bewegung be= 
ginnen. Es würde dies ein Zerreißen der auf einander folgenden Schichten 
zur Folge haben, wenn ſich leere Räume bilden fünnten. Weil dies aber nicht 
möglich ift, jo ziehen ſich die einzelnen Schichten mehr in die Fänge, während ihr 
Durchmeſſer abnimmt; in dem Maße aber, als der Querfchnitt diefer Schichten 
fich vermindert, müſſen andere Wafjertheilchen von den Seiten zufließen; da dieje 
aber ihre Bewegung erſt ſpäter beginnen, jo ift klar, daß fie mit einer geringeren 
Geſchwindigkeit in der Deffnung ſelbſt ankommen, als die centralen Waflerfäden. 

Während aljo der Kern des ausfliegenden Strahls in dem Momente, in 
welchen er die Deffnung verläßt, die der Drudhöhe entfprechende Geſchwindigkeit 
hat, ift er von Wafjerfäden umgeben, deren Geſchwindigkeit um fo geringer ift, 
je näher fie dem Rande der Deffnung find: und daraus folgt dann, daß die Aus— 
flugmenge geringer fein muß, als wenn alle Theilchen die Deffnung mit der 
Geſchwindigkeit des Kernftrahls verließen. 

Eine Folge davon, daß die centralen MWafferfäden beim Durchgange durd) 
die Deffnung eine größere Gefchtwindigfeit haben als die Nandfäden, und daß 

Sig. 171. letztere zugleich noch mit einer nad) der Mitte 
des Waſſerſtrahls gerichteten Gefchtwindigfeit be— 
haftet find, ift auch, daß der ausfließende Waſſer— 
ftrahl nicht vollfommen cylindrifch ift, jondern 
daß er fid) vor der Deffnung zufammenzieht, wie 
dies Fig. 171 dargeftellt ift. Bei ed beträgt der 
Duerfchnitt des Waſſerſtrahls ungefähr noch ?/; 
vom Flächeninhalte der Oeffnung. -Ebenfo be: 
trägt die wirkliche Ausflugmenge ungefähr 2/, der 
theoretischen. 

Bezeichnen wir mit Q die wirkliche Ausflußmenge, jo ift demmad) 
— 2, M =, FV2gs 





oder RER 
= 0,64 FV 2ys. 
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Einfluss der Ansatzröhren auf die Ausflussmenge. 88 
Wenn der Ausflug nicht durch Deffnungen gefchieht, welche in eine dünne Wand 
gemacht find, ſondern durch kurze Röhren, jo finden merkwürdige Modificationen ‘ 
Statt, die wir jet näher betrachten wollen. 

Wenn eine Anfagröhre genau die Geftalt des freien Strahls von der Deff- 
nung bis zu der Stelle hat, von weldyer an die Contraction nicht mehr merklich 
zunimmt, jo übt fie gar feinen Einfluß auf die Ausflußgmenge aus, 

Durd) cylindrifche Anfagröhren fließt der Strahl entweder frei durch, wie 
dur eine Oeffnung von gleichem Durchmeſſer, und in diefem Falle übt die 
Köhre feinen Einfluß aus, oder das Waffer hängt ſich am die Wände der Röhre, 
fo daß die Flüffigkeit die ganze Röhre ausfüllt und ein Strahl vom Durch— 
mefjer der Röhre ausfliegt. In legterem Falle veranlagt die Anjagröhre eine Ber: 
mehrung der Ausflugmenge. Während eine Deffnung in dünner Wand 0,64 
der theoretischen Ausflußmenge giebt, erhält man durch eine ſolche cylindrifche 
Anfagröhre von gleichen Durchmeſſer 84 Procent, vorausgefegt, daß die Yänge 
der Röhre nur dem vierfachen Durchmeffer glei) ift. Bei geringer Drudhöhe tft 
der Strahl ſtets anhängend, bei großer Drudhöhe hingegen ift er frei. Bei 
mittlerem Drucke fann man ihn nad) Belieben bald frei, bald anhängend machen; 
ein geringes Hinderniß ftellt das Anhängen her, und oft reicht ein ganz Schwacher 
Stoß hin, um den Strahl wieder frei zu machen. 

Ein conisches Anfagrohr wirft, im Falle es voll ausfliegt, wie ein cylin= 
drifches, mur bewirkt es eine noc größere Bermehrung der Ausflugmenge. 

Die Ausflußgefchwindigfeit wird durch cylindrifche oder coniſche Anjag- 
röhren in demfelben Berhältniffe vermindert, in welchem die Ausflugmenge ver: 
mehrt wird. 

Es ift jegt noch zu unterfuchen, wie es kommt, daß Anfagröhren die Aus: 
flußmenge auf die erwähnte Weife vermehren, die Ausflußgeſchwindigkeit dagegen 
vermindern. 

Inden das Waffer in das Anfagrohr einftrönt, erleidet es eine Contrac— 
tion, wie wenn e8 aus einer Deffnung in dünner Wand ausflöffe; weiterhin 
aber, jobald einmal die Röhrenwände benegt find, bewirkt die Adhäfion an die 
Röhrenwände, daß ſich die Anfagröhre vollftändig ausfüllt, und jomit ift der 
Querſchnitt des Strahles durch das Anfagrohr vergrößert, er ift beim Austritte 
aus dem Rohre größer als an der Stelle der Kontraction, wie man dies in Fig. 
172 (a. f. ©.) fieht. Daß eine folche Contraction in der Röhre wirklich ſtatt— 
finden muß, geht daraus hervor, daß, wenn man dem Anfagrohr die Geftalt des 
contrahirten Strahles, Fig. 172, giebt, der Ausflug vollfonmen fo ftattfindet, 
als ob das Anfagrohr vollkommen coniſch wäre. 

Wenn nun die Waffertheilchen, den ganzen Querſchnitt der Röhre aus: 
füllend, diefelbe mit der Gefchwindigkeit verließen, mit welcher fie die Stelle 
der größten Contraction paffiven, jo müßte nothwendig ein Zerreißen der auf 
einanderfolgenden Wafferfchichten eintreten. Die Trennung der Waſſertheilchen, 
alſo die Bildung von feeren Räumen, wird aber durch den Druck der Luft 
verhindert, welcher den Einfluß dev Waffertheilcden in das Nohr befchleunigt, 
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dagegen aber auch den Ausflug aus demfelben verzögert. Durch den Drud der 
Luft werden die ausfließenden Waſſertheilchen fo viel zuriidgehalten, daß dadurch 
ein voller Ausfluß möglich wird. 





Daß der Luftdruck hier wirklich diefe Rolle ſpielt, geht ganz vorzüglich dar- 
aus hervor, daß, wenn das Waſſer in einen Iuftleeren Raum ausfließt, die Aus— 
flugmenge durch Anfagröhren nicht vermehrt wird. 

Macht man in die Seitenwand der Anfagröhre ein Loch, jo wird durch 
diefe Deffnung Luft eingefaugt, und der Strahl hört auf continuirlich zu fein. 

Wenn in diefe Seitenöffnung eine Röhre zy, Fig. 173, eingejegt wird, 
deren unteres Ende in ein Gefäß mit Waller mündet, jo wird durd) das Be— 
jtreben des Waffers, in der Anfagröhre einen luftleeren Raum zu bilden, das 
Waſſer in der Röhre ey in die Höhe gefaugt. Diefes Phänomen des Saugens 
beweift ebenfall8 den Einfluß des Luftdrudes auf die joeben betrachteten Erſchei— 
nungen. Da eine coniſche Anfagröhre eine noch größere Ausflugmenge giebt 
als eine cylindrifche, jo muß fie auch ein ftärkeres Saugen erzeugen, d. h. es 
wird in dev Röhre © y unter übrigens gleichen Umftänden durch ein conijches 
Anjagrohr die aufgefaugte Wafferfäule zu einer größeren Höhe gehoben als durd) 
ein cylindrijches. 


89 Seitendruck bewegter Flüssigkeiten. Wenn aus irgend 
einem Reſervoir das Waſſer durch längere Röhren abfließt, würden die Seiten: 
wände der Möhren gar feinen Drud auszuhalten haben, wenn feine Reibungs- 
widerftände zu überwinden wären, die unter Umftänden fehr bedeutend wirken 
fönnen, jo daß der größte Theil des Hydroftatifchen Druds zur Ueberwindung 
diefer Widerftände verloren geht und der Bewegung nicht zu Gute kommt. 

Man ſtecke eine 2 bi8 3 Fuß lange Glasröhre mittelft eines Korkes in das 
Röhrchen v, Fig. 169, und gebe diefer Röhre eine horizontale Stellung, jo wird 
das Waller am Ende der Nöhre weit langjamer ausfließen, al® man nad) der 
Drudhöhe erwarten follte. 

Wendet man mehrere gleid) lange Röhren von verſchiedenem Durchmeſſer 
zu diefem Berfuche an, jo fieht man, wie die Ausflußgeſchwindigkeit abnimmt, 
wenn die Röhren enger werden, 

Geſetzt, man habe gefunden, daß die Ausflußgefhwindigkeit für eine diefer 
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Röhren nur halb fo groß fei, ald man nad) der Größe der Druckhöhe hätte er- 
warten follen, fo ift 3/4 des ganzen Druds zur Ueberwindung der Reibung 
nöthig und nur !/, deffelben fommt der Bewegung zu Gute. 

Wenn in der Nöhre «cc, Fig. 174, das Waſſer ſich mit der Geſchwindig— 
feit bewegte, welche der Drucdhöhe im Nefervoir entjpricht, jo hätten die Röhren- 
wände, wie fchon bemerkt, gar feinen Drud auszuhalten; wenn aber das Waſſer 
Fig. 174. im Behälter eine Bewegung in 
der Röhre hervorbringt, welche 
nur einen Theile der Druckhöhe 
entjpricht, jo muß der Neft als 
hydroſtatiſcher Drud auf die Röh— 
venwände wirken. Der Drud, 
den die Wände auszuhalten haben, 
ift jedoch nicht an allen Stellen 
der Röhre gleich, er ift um jo ge 
ringer, je mehr man ſich der 
Er Ausflugöffnung e nähert. 

N In manchen Fällen kann der 
Druck, den die Nöhrenwände von 
innen auszuhalten haben, Kleiner fein als e von außen auf fie wirkende Puft- 
druck; es ift dies Überall da der Fall, wo die Bedingungen erfüllt find, unter 
welchen das Phänomen des Saugens ftattfinden kann. Näheres iiber den Rei— 
bungswiderftand in langen Röhren im Supplementbande Seite 84. 





Reaction, welche durch das Ausströmen der Flüssig- 90 

keiten erzeugt wird. Ein mit Waſſer gefülltes Gefäß bleibt vollftändig 
Fig. 175. in Ruhe, weil jeder Seitendruck durch 

einen vollkommen gleichen, aber entgegen- 

gejegten aufgehoben wird. Wenn man 
aber die Wand an irgend einer Stelle 
durchbohrt, jo daß das Waſſer hervor- 
Ipringt, jo ift der Drud an diefer Stelle 
offenbar weggenommen, während das der 
Deffnung diametral gegenüberliegende 
Wandftitd noch gerade fo ſtark gedritct 
wird als vorher. Der Druck auf die- 
jenige Gefäßwand, im welcher ſich die 
Oeffnung befindet, ift alſo geringer als 
der Drud, welchen die gegenüberftehende 
Wand aushält, mithin wird das ganze Ge- 
fäß ſich in einer Richtung bewegen müſſen, 
— der grichtung be des — Waſſerſtrahls entgegengeſetzt iſt, voraus⸗ 
geſetzt, daß dieſe Bewegung nicht durch Reibung oder auf irgend eine andere 
Weiſe verhindert wird. Es iſt dies dem Rückſtoße der Geſchütze zu vergleichen. 
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Man kann die beim Ausfließen des Waſſers wirkende Reaction durch einen 
Apparat anſchaulich machen, welcher unter dem Namen de8 Segner'ſchen 
Waſſerrades befannt if. Es befteht aus einem um eine verticale Are leicht 
drehbaren Gefäße A, Fig. 175 (a.v.©.), an deffen unterem Ende ſich zwei hori- 
zontale Röhren befinden, die an entfprechenden Stellen mit einer Eleinen Deffnung 
verjehen find. Das Gefäß dreht ſich nad) derjenigen Richtung um, welche der 
Richtung der ausftrömenden Waflerftrahlen entgegengefegt ift. 


Lebendige Kraft der Wassergefälle.. Wenn das Waſſer 
eines Baches von einer gewiſſen Höhe herabfällt, jo erlangt e8 eine bejtimmte Ge— 
Ihwindigfeit, eine lebendige Kraft, vermittelit deren e8 einen entjprechenden 
mechaniichen Effect hervorbringen fanı. Wären wir im Stande, die lebendige 
Kraft des herabfallenden Waffers vollftändig auf ein Waflerrad zu über— 
tragen, jo könnte dafjelbe eine mechanifche Arbeit verrichten, welche der Hebung 
einer, der herabgefallenen Waſſermaſſe gleichen Laſt auf die Höhe des Gefälles 
äquivalent iſt, d. h. Mh ift der theoretijche Effect eines Gefälles, wenn M 
die in der Zeiteinheit Herabgefallene Waflermaffe und A die verticale Höhe des 
Gefälles bezeichnet. 

Wenn z. B. von einer Höhe von 24 Fuß in jeder Secunde eine Wafler- 
mafje von 800 Pfund herabfällt, fo ift der theoretifche Effect diefes Gefälles 
19200 Fußpfund. 

Wir wollen im Folgenden den theoretifchen Effect eines Gefälles mit F 
bezeichnen. 

In der Praris läßt ſich aber diefer fogenannte theoretiſche Effect 
nie erreichen, denn 

1) erlangt das im einen Bache oder in einem Gerinne herabfließende 


Waſſer in Folge von Reibung an den Canalwänden und fonftigen Bewegungs- 


hinderniffen nie die volle der Fallhöhe entiprechende Geſchwindigkeit, 

2) läßt fich die lebendige Kraft des Waſſers nie vollftändig auf ein Waſſer— 
rad übertragen, e8 bleibt dem Waſſer immer noch eine mehr oder minder große 
Geſchwindigkeit übrig, mit der es abfließt, | 

3) geht noch ein großer Theil der an das Waſſerrad wirklich übertragenen 
lebendigen Kraft durch Ueberwindung von KReibungswiderftänden verloren. 

Der wirkliche Nugeffect eines Wafferrades wird aljo ftets bedeutend 
fleiner fein als der theoretiſche Effect. 

Die eben erwähnte Art der Uebertragung der lebendigen Kraft des herab- 
fallenden Waſſers findet bei den unterfchläcjtigen Rädern Statt. Hier wirft 
alſo die Schwerkraft in der Weife, daß fie dem herabfallenden Waller eine ge- 
wiſſe Gejchwindigfeit ertheilt, und daß alsdann die vermöge diefer Gejchwindig- 
feit dem Waſſer inwohnende lebendige Kraft auf das Rad übertragen wird. 

Die Schwerkraft eines herabfallenden Körpers kann aber aud) noch auf 
andere Weiſe fiir mechanische Arbeit verwerthet werden, indem man nämlich 
nicht erſt den Körper frei fallen, alſo ihm nicht die ganze der Fallhöhe entiprechende 
Geſchwindigkeit erlangen läßt, fondern indem man die Beichleunigung gleichjam 
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im Moment ihrer Entftehung ſogleich confumirt, alſo einen Fall ohne Beſchleu— 
nigung oder dod) mit bedeutend verringerter Bejchleunigung eintreten läßt. 

Ein Fall der Art tritt 3. B. ein, wenn an der Schnur der Fallmafchine 
auf der einen Seite ein nur etwas größeres Gewicht hängt als auf der anderen; 
in diefer Weife wird auch die mechaniſche Kraft des niederfallenden Waſſers bei 
den oberfchlädtigen Rädern benugt. Hier wirft das herabfinfende Waſſer 
durch Drud, im erfteren Falle durd Stoß. 


Verticale Wasserräder. Die gewöhnlichen Wafferräder drehen ſich 92 
in verticaler Ebene um eine horizontale Are. Man unterjcheidet drei Hauptarten 
der verticalen Waflerräder, unterfchläctige, oberſchlächtige und mit— 
telſchlächtige. 

Bei den unterſchlächtigen Rädern, ig. 176, ſtehen die Schaufeln 
rechtwinklig auf dem Umfange des Nades. Die unterften Schaufeln find in das 

Sig. 176. ; 





Waſſer eingetaucht, welches mit einer Geſchwindigkeit fortfliegt, welche von der 
Höhe des Gefälles abhängt. 

Das fließende Waller ſetzt nun auch das Rad in Bewegung und theilt 
ihm eine Geſchwindigkeit mit, welche nad) Umftänden bald größer bald fleiner 
fein wird. R 
Wenn der Stoß des Waflers dem Rade eine Gejchwindigfeit mittheilen 
joll, welche derjenigen gleich ift, mit welcher das Waſſer fließen wiirde, wenn 
das Kad gar nicht da wäre, jo darf das Rad diefer Bewegung gar feinen Wider: 
ſtand entgegenfegen, e8 darf alfo gar nicht belaftet fein, mithin kann e8 in dieſem 
dalle gar feine mechaniſche Wirkung hervorbringen, der Effect ift gleich Null. 

Andererjeits könnte man das Rad fo ftarf durd) ein Gegengewicht befaften, 
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daß der Stoß des Waſſers e8 gar nicht in Bewegung fett, daß das Waffer des 
Gefälles nur einen ftatiichen Drud ausübt, welcher jenem das Gleichgewicht 
hält. In diefem Falle ift der Effect abermals Null. Aus diefer Betrachtung 
geht hervor, daß, wenn das Rad eine Arbeit vollbringen fol, es mit einer Ge- 
ſchwindigkeit fi) bewegen muß, welde geringer ift als die des frei fliegenden 
Waflers; Theorie und Erfahrung zeigen, dag man die vortheilhaftefte Wirkung 
erhält, wenn die Geſchwindigkeit des Rades halb jo groß ift als die Gefchwindig- 
feit, welche der Höhe des Gefälles entſpricht. 

Daraus geht hervor, daß bei einem gewöhnlichen unterfcjlächtigen Rade 
nur die Hälfte des mechanischen Momentes des Gefälles zur Wirfung kommt, 
indem das Waffer noch mit der Hälfte dev Geſchwindigkeit abfließt, mit welcher 
e8 vor dem Rade anfam; der Effect eines ſolchen Rades kann aljo den Werth 
Y, E nie itberfteigen. 

Allein jelbft diefe Wirfung kann in der Praxis nicht erreicht werden, weil 
immer ein Theil der Kraft durch Adhäfion des Waſſers an den Wänden des 
Gerinnes, durch KReibungswiderftände u. ſ. w. verloren geht. Sorgfältig ange: 
ftellte VBerfuche ergaben fir unterjchlächtige Räder, welche fich in einem Gerinne 
bewegen, jo daß Fein feitliches Abfließen des Waffers ftattfinden kann, den 
Werth 

e= 0,8 E. . 

Dei frei hängenden Rädern aber, wie man fie an Schiffsmühlen anbringt, 
wo das Waſſer feitlic) abfliegen kann, ift der Effect mod) weit mehr vom ab— 
foluten Maximum entfernt. 

Die unterfchlächtigen Räder werden da angewandt, wo man fiber ein Ge: 
fälle von ziemlic) bedeutender Wafjermenge, aber geringer Fallhöhe zu dis— 
poniren hat. 

Weil durch die eben betrachteten unterſchlächtigen Räder bei dem recht: 
winfligen Stoße des Waſſers gegen die Schaufeln das mechaniſche Moment des 
Gefälles fo ſehr fchlecht benugt wird, hat Boncelet ein unterfchlächtiges Rad 
mit frummen Schaufeln, Fig. 177, conftruirt, deſſen Effect dem abfoluten 
Marimum weit näher kommt. 

Wenn das Waller ganz ohne Stoß auf das Rad kommen follte, jo müßten 
die Schaufeln am Radumfange mit der Richtung der Tangente zufammenfallen ; 
wollte man aber die Schaufeln wirklich jo comftruiven, daß diefer Bedingung 
Genüge geleiftet wird, jo wäre der Austritt des Waſſers aus dem Nade gehemmt; 
auch darf das Waſſer ſeine Gejchwindigfeit doc) nicht vollftändig an das Rad 
abtreten, weil ihm fonft feine Geſchwindigkeit zum Abfluffe mehr bliebe. Somit 
ift auch bei dem Boncelet’icen Rade ein gewiſſer Berluft, die Widerftände uns 
gerechnet, unvermeidlich. 

Solche Räder mit krummen Schaufeln follen einen Effect geben, welcher 
2/5 bis * des abjoluten Marimums ift. Der größere Effect der Boncelet'- 
ſchen Näder erklärt fi) dadurch, daß das Waller, indem es auf der krummen 
Schaufel hinanffteigt, feine Gefchwindigfeit verliert und größtentheils an das 
Rad abgiebt. 


Verticale Waſſerräder. 
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Die oberſchlächtigen Räder, Fig. 178, werden bei höheren Gefällen 
von geringerer Waſſermaſſe, bei Heineren Gebirgsbäcen angewandt. 


Das 
sig. 177. 
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Waſſer füllt, von oben auf das Rad laufend, die Zellen auf der einen Seite des 
Rades, welches eben durch diefes Uebergewicht umgedreht wird. Nahe am un— 
teren Ende des Rades läuft das Waller aus den Zellen wieder aus. Bei ober- 
ſchlächtigen Rädern geht ebenfalls ein Theil des mechanischen Momentes des 
Gefälles verloren, weil die Zellen das Waſſer nicht bis zum tiefften Punkte des 
Rades behalten fönnen, jondern ſchon früher auszugießen beginnen. Ein gut 
gebautes oberjchlächtiges Rad foll einen Effect hervorbringen, welcher 75 Procent 
de8 theoretifchen Effectes beträgt, vorausgefegt, daß es ſich langſam umdreht; 
denn bei rafcher Umdrehung bleibt da8 Waller in den Zellen in Folge der Cen— 
trifugalfraft nicht horizontal, fondern es fteigt nad) außen, fo daß es nod) früher 
aus den Zellen herausfällt. 

Das mitteljchlächtige Rad bildet eine Art Mittelgattung zwifchen dem un— 
terfchlächtigen und dem oberfchlächtigen. 

Fig. 179. 
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Horizontale Wasserräder. Schon früher hatte man verfucht, hori- 93 
zontale Waſſerräder zu conftruiren ; allein erft in neuerer Zeit find fie allgemeiner 
in Gebraud; gefommen. Die horizontalen Wafferräder find unter dem Namen 
der Turbinen befannt. 

Fig. 179 ftellt eine für ein niedriges Gefälle conftruirte Turbine dar. 

Ans dem Behälter A geht das Waſſer durch den von dem vingförmigen 
Wulſt p eingefchloffenen Kaum DB nieder; durch die Bodenplatte n wird e8 aber 
genöthigt, feitwärts in horizontaler Richtung auszuſtrömen, wie es durd) die 
Pfeile angedeutet if. B ift alfo gewiffermagen ein am Boden gejchloffenes 
Gefäß mit einer vingsherumlanfenden, zwifchen p und dem äußeren Umfange 
der Bodenplatte befindlichen ringförmigen Deffnung, aus welcher das Waffer in 
horizontaler Richtung hervorfchiegen wiirde, wenn fein Hinderniß vorhanden wäre. 
— Das hier ausfließende Waffer ftrönt nun aber zunächſt in ein horizontales 
Schaufelrad 5, welches ringsum die ringförmige Deffnung von B umgiebt und 
welches durch den an der verticalen Are X befeftigten Teller 7’ getragen wird. 
In unſerer Figur ift dies Rad der größeren Deytlichfeit wegen jo dargeftellt, 
al® ob 1/, defjelben ausgefchnitten wäre, während links deſſelben perſpeetiviſch 
gezeichnet ift. 

Es ift Har, daß bei der Stellung der Schaufeln, wie fie in unferer Figur 
dargeftellt find, das Rad unter dem Einfluß des durd) diefelben ausftrönenden 
Waſſers in der durd) den größeren Pfeil angedeuteten Richtung rotiven muß. 

Die Umdrehungsaxe X rotirt innerhalb einer gußeifernen Hülſe, an deren 
unterem Ende die Bodenplatte 2 befeftigt ift. 

Fourneyron, welcher die horizontalen Waflerräder eigentlich erſt im die 
Praris einführt, machte die Bodenplatte » ganz eben und befeßte fie mit Leit- 
curven, welche, wie Fig. 180 andeutet, das ausftrömende Waller in möglichit 
zwedmäßiger Richtung gegen die Schaufeln des Rades führen. 


Fig. 180. 
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Eine gut conftruirte Fourneyron'ſche Turbine giebt einen Nugeffect von 
75 Procent. Gadiat vereinfachte die Turbinen durch Weglaffung der Peitcurven, 
wodurc allerdings auc) der Nuseffect etwas geringer wurde (70 Procent). Die 
obige Figur 179 ftellt ungefähr die Einrichtung einer Gadiat'ſchen Turbine dar. 

Schon früher hatte man verſucht, das Segner’sche Waflerrad auch im 
Großen auszuführen, um Mafchinen durch dafjelbe zu treiben, doch ohne Erfolg ; 
man erhielt immer nur einen fehr geringen Effect. Der Grund davon, daß 
diefe Verſuche fo ungünftig ausfielen, lag feineswegs darin, daß die hier thätige 
bewegende Kraft zu gering war, fondern darin, daß der untere der beiden Zapfen, 
um welche ſich der Apparat dreht, das ganze Gewicht einer großen Waſſermaſſe 
zu tragen hatte, in Folge deſſen ein unverhältnigmäßig großer Neibungswider- 
ftand zu iiberwinden war. 

Diefer Uebelftand wird dadurd) gehoben, daß man das Wafjer nicht von 
oben, jondern von unten in die horizontalen Arme einftrömen läßt. Das We- 
jentliche diefer Anordnung ift aus Fig. 181 zu erfehen. Das Reſervoir wird 
durch eine gußeiferne Köhrenleitung gebildet, welche unten horizontal umge— 

Fig. 181. Fig. 182. 





bogen ift und mit einem vertical in 
die Höhe gehenden Nöhrenftüide a en- 
det. Aus der Oeffnung bei « ftrömt 
das Waſſer in die Hilfe b, weld)e 
fi) in einer am oberen Ende von a 
angebrachten Stopfbüchſe drehen kann. 
Ber der Einrichtung Fig. 181 muß 
aus ähnlichen Gründen, wie bei dem 
unterfchlächtigen Nade mit flachen 
Schaufeln, ein großer Theil’ des me— 
hanifchen Momentes des Gefälles ver 
4, loven gehen; denn wenn das Waller 
| * feine Gefchwindigfeit vollftändig an 
das Nab abtreten und aus den Oeffnungen ohne Geſchwindigkeit abfallen, wenn 
alſo das Rad mit einer der Fallhöhe entſprechenden Geſchwindigkeit rotiren ſoll, 
fo iſt der Druck gegen die Rückwand, alſo auch der mechanische Effect, Null; das 
Waſſer muß aljo nod) einen Theil feiner Gefchwindigfeit behalten. Auch hier 
läßt ſich durch Krümmung der Arme, deren Geftalt ungefähr die in Fig. 182 
verzeichnete ift, viel gewinnen. Das Waſſer tritt, durch das Rohr ftrömend und 
gegen die gefriimmten Wände drückend, feine Gefchwindigfeit nad) und nad) an 
das Rad ab, fo daß es an der Deffnung faft ohne Gejchwindigkfeit abfällt. 





Die Waſſerſäulenmaſchine. 165 


In Schottland find ſolche Reactionsturbinen zuerft allgemein angewandt 
worden, weshalb fie aud) ſchottiſche Turbinen genannt werden. Fig. 183 
ftellt eine praftifc ausgeführte fchottifche Turbine mit drei Ausflugöffnungen dar. 


Fig. 183. 























. Die Wassersäulenmaschine. Be der Wafferfäulenmafchine 94 
theilt die wirfende Wafferfänle, das Auffchlagwaffer, gegen einen in einem 
Cylinder beweglichen Kolben drückend, demfelben eine hin- und hergehende Be— 
wegung mit, die dann von dem Kolben aus weiter fortgepflanzt wird. 

In der Regel werden die Waflerfäulenmafchinen angewandt, un Wafler 
auf eine bedeutende Höhe zu heben. So wird 3. B. die Salzfoole von Reichen— 
hall in Oberbaiern auf Umwegen 30 Stunden weit nad) Rofenheim geleitet, 
um hier, fowie an einigen Zwilchenorten, z. B. in Trauenftein, verfotten zu wer— 
den. Auf diefen Wege befinden fid) neun, fänmtlic von Reichen bach con- 
ſtruirte Waſſerſäulenmaſchinen, welche die Soole itber Berge heben. Obgleid) 
alle Wafferfäulenmafcinen auf demfelben Principe beruhen, fo ift ihre Aus: 
führung doch in mannigfacher Hinficht verichieden. 

Fig. 184 (a. f. ©.) ftellt eine Waſſerſäulenmaſchine im Durchſchnitte dar. 
Die Röhre- A führt das Auffchlagwaffer der Mafchine zu; e8 tritt abwechjelnd 
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unten und dann wieder oben in den Cylinder BD ein und treibt dadurch den Kolben 


C abwecjjelnd auf und nieder. 


Um die Abwechjelung im Eintreten des Waſſers hervorzubringen, ift eine 
Vorrichtung angebracht, welche der Steuerung bei Dampfmaſchinen ganz ähnlich 


Fig. 184. 











ift. In dem Cylinder d 
bewegen fich zwei mit 
einander verbundene Kol⸗ 
ben ; bei der in der Zeich- 
nung dargeftellten Stel- 
fung diefer Kolben tritt 
das Aufſchlagmeſſer bei 
e in den großen Cylinder 
und treibt den Kolben C 
in die Höhe. Das Waj- 
fer, welches fid) iiber C 
befindet, tritt bei f aus 
dem Cylinder aus, um 
durch das Rohr y abzu— 
fließen. 

Wenn der Kolben C 
oben angefommen iſt, 
müſſen die Kolben in der 
Röhre d verftellt wer- 
den, jo daß nun das Auf: 
ſchlagwaſſer von oben 
in den großen Cylinder 
eintreten kann; dies ges 
jchieht dadurch, daß das 
Kolbenfyftem in der 
Röhre d fo weit aufge: 
zogen wird, daß der 
obere der beiden kleinen 
Kolben oberhalb des 
furzen Rohres f, der 
untere oberhalb e zu 
jtehen kommt; bei diefer 
Stellung tritt nun das 
Auffchlagwafler aus d 
oben durch f in den Cy— 
linder B ein, während 
das unter C befindliche 
Wafler durch e und A 
frei abfließt. 

Das Auf-und Nieder- 
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gehen der Steuerungsfolben in d kann auf mannigfache Weife bewerfitelligt 
werden; in umferer Figur ift eine möglicht einfache Vorrichtung dargeftellt. Die an 
dem Kolben C befeftigte Kolbenftange geht durch eine in dem oberen Dedel des 
Cylinders B befindliche Stopfbüchfe hindurch; fie trägt oben eine Querſchiene 
ti, welche, wenn der Kolben C nahe am oberen Ende feiner Bahn angekommen 
ift, bei A anftößt und dadurch die Stange in die Höhe ſchiebt, an welcher die: 
Steuerungstolben befeftigt find. Wenn nun der Kolben C wieder niedergeht, 
jo bleiben die Stenerungsfolben unverändert an ihrer Stelle, bi8 C nahe am 
unteren Ende feiner Bahn angefommen ift; dann aber ftößt die Schiene 72 bei 
! an und fchiebt die Steuerungsfolben bis in ihre tieffte Stellung herab, fo daß 
nun wieder das Aufichlagwailer von unten in den Eylinder D einftrönt. 

Betrachten wir weiter, wie die Bewegung des Kolbens C fortgepflanzt und 
verwandt wird. 

Mit dem Kolben C ift vermittelft einer durch eine Stopfbüchſe gehenden 
Stange der Kolben «a in Verbindung, welcher einen weit Fleineren Durchmeſſer 
hat als C; der Aufs und Niedergang des Kolbens C bewirkt alſo einen Auf- 
und Niedergang des Kolbens a. Diefer Kolben « ift aber der Kolben einer 
doppelt wirkenden Saug- und Drudpumpe; wenn «a in die Höhe geht, fo ent: 
jteht in der Kammer d eine Verdünnung, das untere Ventil öffnet ſich, und es 
wird durch die Saugröhre N Waffer in die Kammer d gehoben. Durch) den 
Aufgang des Kolbens a wird aber zugleich Waffer in die Kammer c hineinge- 
preßt, das untere Ventil derjelben jchließt, das obere öffnet fich, das Waſſer wird 
alfo aus ce in die Steigröhre S gedrüdt. 

Beim Niedergange des Kolbens ſchließen fich die Ventile, die jett offen 
waren und umgekehrt; e8 wird Waller in die Kammer c gefaugt, aus b aber 
in die Steigröhre gehoben. 

Wenn der Querjchnitt des Kolbens C zweiz, dreis, viermal größer ift als 
der des Kolbens a, jo kann man (die Reibungs- und fonftigen Widerftände un- 
beviicjichtigt) eine Waſſerſäule heben, welche zweis, drei-, viermal jo hod) ift als 
die Höhe des Aufſchlagwaſſers. 

Bei einer derartigen Wafferfäulenmajchine beträgt die Höhe des Auffchlag- 
waſſers 140 Fuß; fie hebt die Salzfoole auf eine Höhe von 346 Fuß; diefe 
Salzwaſſerſäule aber entfpricht einer Süßwaſſerſäule von 397 Fuß; der Durd)- 
meffer des Kolbens C ift 201/,, dev des Kolbens a 10 Zoll, der größere Kol- 
ben hat aljo einen nahezu viermal größeren Querjchnitt. Daß die gehobene 
Waſſerſäule nicht viermal fo hoch ift als die Höhe des Aufſchlagwaſſers, alſo 
nicht 560 Fuß beträgt, rührt daher, daß eine bedeutende Kraft zur Ueberwindung 
der Reibungs- und fonftigen Widerftände nöthig ift. Diefe Mafchine giebt un- 
gefähr 70 Procent des theoretischen Effectes, denn 397 verhält fic zu 560 nahe 
wie 70 zu 100. 


Neuntes Gapitel 


Bewegung der Safe 


95 Gasometer. Bei den Gafen kann ihrer Molekularconftitution zufolge 
weder von einem freien Fall, noch von einem Herabfließen auf geneigte Flächen, 
wie e8 bei den tropfbar flüſſigen Körpern ftattfindet, die Rede fein. Eine Be: 
wegung von Gafen tritt nur dann ein, wenn in zwei init einander in Verbin: 
dung ftehenden, mit Gafen erfüllten Räumen ein ungleicher Drud herrſcht. Es 
wird dann das Gas von dem Raume, welcher einem ftärferen Drude ausgeſetzt 
ift, nad) demjenigen überftrömen, am welchem ein geringerer Drud ftattfindet, 
bis das Gleichgewicht wieder hergeftellt ift. Wenn man alfo einen luftverdünn— 
ten Raum mit der äußeren Atmofphäre in Verbindung fett, jo muß Luft ein- 
jtrömen, wenn man aber in einem Ballon mit Hilfe der Comprefjionspimpe 
die Luft verdichtet hat, fo wird die Luft ausftrönen, wenn man einen Hahn 
öffnet, welcher das Innere des Ballons mit der äußeren Luft in Verbindung fegt. 

Safe, welche man in befonderen Gasbehältern, Gafometern, aufgefan- 
gen hat, werden meift durch den Drud einer Wafferfäule zum Ausſtrömen 
gebracht. 

Fig. 185 ftellt ein Feines Gafometer dar, wie fie in chemifchen Labora— 
torien gewöhnlich gebraucht werden. A ift ein Cylinder von ladirtem 
Blech), welcher ungefähr 16 bis 18 Zoll hoch ift, der 10 bis 12 Zoll Durch⸗ 
meſſer hat, und deſſen oberer Dedel etwas nad) oben gewölbt if. Auf diefem 
Dedel ruht auf drei Stüßen ein zweiter, oben offener Cylinder B, deſſen Höhe 
aber nur !/; von der des unteren ift. Der obere Eylinder ift mit dem unteren 
durch zwei Röhren verbunden, von denen die eine, db, gerade in der Mitte des 
Dedels fic) befindet. Sie darf durchaus nicht in den unteren Cylinder hinein- 
ragen. Eine zweite VBerbindungsröhre @ geht faft auf den Boden des unteren 
Cylinders. Im jeder diefer Röhren befindet fich ein Hahn, vermittelft deſſen 
man nach Belieben die Verbindung der beiden Cylinder herftellen und unter: 
brechen kann. Bei e befindet ſich eine Furze horizontale Nöhre, welche ebenfalls 
durd) einen Hahn verjchloffen werden kann und an welcher vorn ein Schrauben- 
gewinde eingefchnitten ift, um andere Nöhren und Ausftrömungsöffnungen an- 
Ihrauben zu fönnen. Nahe am Boden des unteren Cylinders befindet ſich 
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bei d eine aufwärts ftehende Oeffnung, welche mittelſt einer Schraube oder 
eines Korkes verfchloffen werden fann. 

Wenn man den unteren Cylinder mit einem Gaſe füllen will, füllt man 
Kia. 185. ihn erſt mit Waller, und zwar 

s— auf folgende Weiſe. Die Deff- 
7 mung bei d wird verjchlofjen, 
die drei Hähne werden geöff- 
net und in das obere Gefäß 
Waſſer gegoffen. Das Waſſer 
fliegt in den unteren Cylinder, 
und wenn diefer jo weit ge— 
füllt ift, daß Waſſer bet e aus: 
zufließen beginnt, ſchließt man 
diefen Hahn. Der Reſt von 
Luft, welcher nun noch im Gy: 
(inder fich befindet, entweicht 
durch das Rohr db. Iſt der 
untere Cylinder auf diefe Weife 
mit Waſſer gefüllt, jo werden 
die Hähne der Verbindungs- 
vöhren gefchloffen und die 
Schraube oder der Kork bei d 
weggenommen. Waller kann hier nicht ausflicgen, weil feine Yuftblajen eindrin= 
gen können. Wenn man aber bei d ein Gasleitungsrohr einſteckt, jo wird neben 
diefem Nohre das Waſſer ausfliegen, während aus demfelben fortwährend 
Gasblaſen in den oberen Theil des Behälters auffteigen. Auf diefe Weife füllt 
ſich der untere Cylinder mehr und nıehr mit Gas. Wie weit der Cylinder mit 
Gas gefiillt if, fieht man an dem Glasrohre f, weldyes mit dem Gefäße A 
oben und unten in Verbindung fteht, jo daß das Waſſer in diefem Glasrohre 
gleiche Höhe Hat wie im Cylinder. 

Nachdem das ganze Nefervoir mit Gas gefüllt ift, wird die Deffnung bei 
d verfchloffen, der Hahn der Verbindungsröhre «a geöffnet. Sobald nun der 
Hahn e geöffnet wird, ftrömt das Gas hier mit einer dem Drude der Waſſer— 
fäule in der Nöhre a entfprechenden Gefchwindigfeit aus. 

Die großen Gafometer, welche man zur Gasbeleuchtung anwendet, find 
nad einem anderen Principe conftruirt. In ein mit Wafler gefülltes Baſſin 
ift ein unten offener, oben gejchlofiener, aus zufammengenieteten Platten von 
Eiſenblech gebildeter Cylinder A, Fig. 186 (a. f. S.), eingetaucht. Von unten her 
ragen zwei Röhrenleitungen RR und S S in diefen umgeftitlpten Eylinder hinein, 
deren Mündung ſich über dem MWafferfpiegel im Baſſin befinde. Durch die 
Röhrenleitung RR ftrömt, während die andere durch einen Hahn verichloffen 
it, das Peuchtgas aus den Netorten, in welchen e8 erzeugt wird, durch die Rei— 
nigungsapparafe in die Höhlung des Cylinders A ein. Im dem Maße aber, 
in welchem das Gas einftrömt, muß der ganze Cylinder A aus dem Waffer 
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des Baſſins emporſteigen. Fünf eiferne, an dem Rande des Bafjins angebrachte 
Säulen dienen, wie aus der Figur leicht zu erfehen ift, dem Cylinder zur Füh— 
rung, jo daß er ſich beim Steigen nicht auf die Seite neigen kann. 

Fig. 186. 





Iſt das Gaſometer gefitlit, jo wird das Zuftrömungsrohr gefchloffen, der 
Hahn des Abſtrömungsrohrs, welches ſich im viele enge, zu den Gasfchnäbeln 
führende Nöhren theilt, wird geöffnet; da8 Gas ftrömt nun durch die Röhren- 
feitung SS ab, indem e8 durch das Gewicht des Blecheylinders A comprimirt 
wird, in Folge defjen dann auch der Wafferfpiegel in A um einige Zoll tiefer 
steht als außen. — In dem Maße, in welchem das Gas durch die Nöhrenlei- 
tung SS abftrömt, finft der Cylinder A wieder allmälig nieder. 

Der Durchmeſſer eines ſolchen Gafometers beträgt meist iiber 30 Fuß. 

Nad) demfelben Princip werden aud) Heinere Gaſometer für Paboratorien 
conſtruirt. In Fig. 187 ift ein folder abgebildet, und wohl ohne weitere 
Erklärung verftändlih. Es ift hier nur eine Juleitungsröhre, aus welcher man 
erft das Gas ein- und nachher auch wieder ausftrömen läßt. In derfelben 
Weile könnten zwei ſolcher Röhren angebracht fein. 


96 Gebläse. Unter Gebläfe verfteht man eine Borrichtung, welche dazu dient, 
an eine beſtimmte Stelle einen mehr oder minder ftarken Luftſtrom hinzuleiten. 
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Die einfachſte und bekannteſte Form der Gebläſe iſt der Blaſebalg, wel— 

cher in Fig. 188 in ſeiner einfachſten Form dargeſtellt iſt. Beim Aufziehen 
Fig. 187 > des Dedels hebt ſich das 

“ 0 aut im Boden angebrachte Ben- 

“ i til k, 68 dringt von aufen 





her Yuft in den inneren 
Raum des Blafebalges, 
welche beim Niederdrüden 
des Dedels durch die Düfe 
d ausgetrieben wird, weil 
ſich bei diefem Niederdriiden 
die Klappe A fchliegt. Mit 
einem einfachen Blaſebalg 
fann man aber feinen con- 
tinmirlichen Luftſtrom er— 
zeugen, wie dies in Schmie— 
a... den, in chemischen Yabora= 
— — torien u. ſ. w. nöthig iſt; 

NENNEN N, man wendet in diefem Falle 
zuſammengeſetzte Blafebälge 
an, welche conftruirt find, wie Fig. 189 zeigt. Die in der oberen Abtheilung A 
eines folchen Blaſebalges enthaltene Luft wird durch Gewichte, welche auf 

Fig. 188, 











dem oberen Dedel liegen, comprimirt; fie fanın aber nur durch die Ditfe 0 
entweichen, weil das Ventil A zwilchen A und B fid) jchließt, ſobald die Luft 
in A ftärker comprimirt ift als in D. Wenn man die untere Platte des 
Raumes B hebt, fo wird die Luft in B comprimirt, fie hebt das nad) A füh— 
vende Ventil A’ und dringt in den oberen Raum. Beim Niedergange der unter= 
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ſten Platte jchließt jid) das Ventil A wieder, das Bentil % öffnet fi), und B 
füllt fid) von Neuem mit Yuft, welche durch Aufziehung der unterjten Platte aber: 
mals in den oberen Kaum gejchafft wird. Mean begreift leicht, daß das Aus— 
jtrömen der Yuft aus A durch die Düſe nicht unterbrochen wird, während B 
von Neuen fich mit Luft füllt. 
Das vollfommenfte aller Gebläfe it das Cylindergebläje, weldyes 
Fig. 190 abgebildet ift. In einem wohl ausgebohrten gußeifernen Cylinder A, 
Fig. 190. in welchem ein Kolben -C, 
an den Wänden Luftdicht 
Schliegend, auf- und nieder- 
bewegt werden kann, geht 
die Kolbenftange a luftdicht 
durch die in der Mitte des 
oberen Dedels befindliche 
Stopfbüchſe. Durd) die 
Deffnung bei D communi= 
cirt der obere, durd) die 
Oeffnung bei dd der untere 
Theil des Cylinders mit 
der freien Luft; die Oeff— 
nungen bei y und f aber 
verbinden den Eylinder mit 
einem vieredigen Kaſten Er. 
Bei 5 und d befinden ſich 
Klappen, die fid) nach in— 
nen, bei y und f aber jol= 
che, die ſich nach außen öff— 
nen. Wenn mın der Kol 
ben niedergeht, ſchließt ſich 
die Klappe bei d, die bei f 
aber öffnet fi), und alle 
Luft aus dem unteren Theile 
des Cylinders wird in den 
Kaum VE getrieben, — Unterdejien dringt aber durch die Klappe bei b Puft von 
außen her in den oberen Theil des Cylinders. Wenn der Kolben wieder in 
die Höhe geht, ſchließt ſich ,, und alle Puft, die beim Niedergang des Kolbens 
hier eingedrungen war, wird durch die Deffnung bei g in den Kaften 7 ge 
ichafft, während f geichloffen ift und fi) der untere Theil des Cylinders wieder 
durch die geöffnete Klappe d mit Yuft füllt. Die in FE comprimirte Luft 
jtrömt durch ein am unteren Ende von M befeftigtes Rohr nad) dem euer: 
raume. 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens iſt am größten, wenn er die Mitte des 
Cylinders paſſirt, ſie nimmt um ſo mehr ab, je mehr er ſich der oberen oder 
unteren Grenze ſeines Weges nähert. Daraus geht hervor, daß der Wind, 
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welchen ein foldher Cylinder liefert, nicht gleichmäßig ausftrönt. Da aber für 
die meiften Schmelzprocelje ein gleihmäßiger Windftrom nöthig tft, jo muß man 
dafür forgen, ihn zu reguliven. Man erreicht dies entweder dadurd), dag man 
an demjelben Windfaften Z drei Eylinder anbringt, deren Kolben nicht gleich- 
zeitig die Mitte ihres Weges pafjiren, oder auch dadurd), daß man die Yuft 
aus E erft in einen Behälter treten läßt, deſſen Rauminhalt jehr groß ift im 
Bergleich zum Volumen des Cylinders. Je größer diefer Luftbehälter ift, wel- 
cher den Namen Regulator führt, dejto weniger Einfluß hat die Unregelmäßig- 
feit der Kolbenbewegung auf die Sleihmäßigfeit des aus dem Negulator aus- 
tretenden Luftſtromes. 

Als Negulator bei Gebläjen wendet man entweder einen aus Eifenblec) 
luftdicht zuſammengenieteten Ballon an, deſſen Inhalt 40= bis 50mal fo groß 
ift als der des Eylinders, oder den Fig. 191 abgebildeten Wafferregulator, der 


Fig. 191. 





feinen Wefen nad) ganz mit dem Gaſometer übereinfommt, wie er zur Gas— 
beleuchtung angewendet wird. In dem Kaſten D, welcher aus Tuftdicht zufam- 
mengenieteten eijernen Platten befteht, und deſſen Inhalt den des Cylinders 
weit itbertrifft, ſtrömt durd) das Rohr D vom Cylinder her die Luft ein, durch 

Fig. 192. das Rohr C aber wieder aus. Die Luft im Kaften B ift 
unten durch Waſſer gefperrt, defien Niveau rr im Kaften - 
nothwendig tiefer fteht al8 der Spiegel vv außerhalb. Bon 
der Differenz der Höhen der Wafjerfpiegel hängt der Grad 
der Compreſſion der Luft in D und alfo aud) die Geſchwin— 
digfeit des Ausfluffes durch) das Rohr Cab. 

Um den Drud zu meſſen, welchem die Gaſe in den 
verfchiedenen Behältern und Gasleitungsröhren ausgefegt 
find, bedient man fid) der Manometer, welche bei Geblä- 
jen aud) den Namen der Windmefjer führen. 


Fig. 192 ftellt ein einfaches Manometer dar; es bes 
fteht aus einer doppelt gebogenen Glasröhre, deren Schenkel 
6 bis 7 Zoll lang find und welche in eine Meffingfaffung 
eingefittet ift, die an einer entfprecjenden Stelle der Gas— 
leitung aufgefchraubt werden kann. 
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97 Gesetze des Ausströmens der Gase. fiir die Ausflußge- 
ſchwindigkeit der Gafe gelten diefelben Geſetze wie bei Flüffigfeiten, d. h. die 
Ausflußgeſchwindigkeit ift 

e=YV2 98, 


wenn s die Druckhöhe bezeichnet. Hier aber iſt s eine Größe, die nicht direct 
durd) die Beobachtung gegeben ift, wie bei tropfbar flüfjigen Körpern. Für 
diefe bezeichnet s die Höhe der Flüffigkeitsjäule, deren Drud den Ausflug bes 
wirkt, und welche von derfelben Natur und Dichtigfeit ift wie die ausftrömende 
Hlüffigkeit. Gafe, welche in einem Gefäße enthalten find, find aber nie durch 
eine Luftſäule von gleihmäßiger Dichtigkeit und wohlbegränzter Höhe compri= 
mirt, denn felbft wenn da8 Gas nur durd) den Drud der Atmojphäre compri- 
mirt wäre, ift die Luftjäule, welche diefen Drud hervorbringt, weder von gleich- 
fürmiger Dichtigfeit, noch von meßbarer Höhe Alſo jelbft in diefem Falle 
fann s nicht direct aus der Beobachtung entnommen werden. Gewöhnlich aber 
mißt man den Drud, welcher die Luft aus einem Reſervoir austreibt, durch die 
Höhe einer Wafler- oder Duedjilberjänle, weldje man an einem Manometer 
beobachtet. Der Werth von s, welcher in den oben angegebenen Werth der 
Ausflußgeſchwindigkeit gefetst werden muß, ift aljo jederzeit aus den beobachte 
ten Umftänden erft zu berechnen. 


Der einfachjte Fall, der hier in Betrachtung kommen kann, ift der, daß 
Luft von atmofphärifcher Preffung in einen Iuftleeren Raum einftrömt. Der 
mittlere atmojphärifche Drud hält einer Wafjerfäule von 32 Fuß oder 10,4 
Metern das Gleichgewicht. Die Luft aber, welche diefen mittleren Druck aus- 
zuhalten hat, ift 770mal weniger dicht als Wafler; eine Luftſäule alfo, welche 
durchweg diefe Dichtigfeit hat, müßte eine Höhe von 770 X 10,4 = 8008 
Metern haben, wenn fie dem Drude der Atmofphäre das Gleichgewicht halten 
follte; für diefen Fall alfo wäre s — 8008 Meter, und: 


c=V2.9,8 ..8008 — 396 Meter. 


Die Gafe zeigen beim Ausftrömen durd) eine in einer dünnen Wand 
angebrachte Deffnung die Erjcheinung des zufammengezogenen Strahles (con- 
tractio venae) in ähnlicher Weife, wie wir fie auf Seite 154 bei tropfbar 
flüffigen Körpern kennen gelernt haben. 


Wenn verfchiedene Gafe unter gleichem Drud ausftrömen, jo ift ihre Aus: 
ftrömungsgefchwindigfeit der Quadratwurzel aus ihren fpecifiichen Gewichten 
umgefehrt proportional. So ift 3. B. das fpecifiiche Gewicht der atmojphärt- 
ſchen Luft gleich 1 gejegt, das fpecifiiche Gewicht der Kohlenſäure 1,5, das 
des Wafjerftoffgafes 0,069; es wird demnach) unter gleihem Drud die 


* —1 
Kohlenſäure V 1,5mal (1,2mal) langſamer, das Waſſerſtoffgas aber V 0,069 


oder nahe Amal jchneller ausftrömen als atmofphärische Luft. (Ausführlicheres 
darüber im Supplementbande Seite 89.) 
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Seitendruck der Gase beim Ausströmen. Wenn fid) Luft 98 
durch Nöhrenleitungen bewegt, jo ift ein Neibungswiderftand zu überwinden, 
und dazır wird ein Theil der Spannung des comprimirten Gaſes verwendet 
werden, aljo fir die Bewegung verloren gehen. Der Drud, den die Röhren- 
wände von der Tenfion der durchftrömenden Luft auszuhalten haben, nimmt um 
jo mehr ab, je mehr man fid) dev Mündung des Rohres nähert, wie man ſich 
durch Manometer überzeugt, welche an verſchiedenen Stellen der Yeitung ans 
gebracht werden, 

So ift 3. B. der Drud, mit welchem das Leuchtgas aus den einzelnen 
Gasſchnäbeln ausftrömt, weit geringer als der Drud, unter welchen fid) das 
Gas im Gafometer befindet. Es ift dies ganz den Erfcheinungen analog, welche 
man bei Bewegung tropfbar flüffiger Körper in Nöhrenleitungen beobachtet, 
und welche bereits auf Seite 157 beſprochen wurden. 

Das Phänomen des Saugens findet bei der Bewegung der Gaſe auf 
ganz ähnliche Weife Statt wie beim Ausftrömen von Flüffigkeiten. Wenn man 
in den Boden eines Gefäßes, Fig. 193, welches comprimirte Yuft enthält, eine 

Big. 193. 





Deffnung macht, fo entweicht die Luft mit großer Gewalt. Wenn man nun 
der Deffnung eine Scheibe von Holz oder Metall nähert, jo wird fie, nachdem 
der erfte Widerftand überwunden ift, nicht mehr abgeftoßen; fie ofeillivt lebhaft, 
indem fie in jehr funzen Zwifchenräumen ſich der Deffnung bald nähert, bald 
von ihr entfernt. Die Luft entweicht dabei mit großem Geräuſch zwiſchen der 
Scheibe und der Wand. Wenn man verfucht, die Scheibe wegzunehmen, fo 
muß man große Kraft anwenden, wie wenn fie auf der Wand feftgeleimt wäre. 

Man erklärt diefe Erjcheinung folgendermaßen: Der Luftſtrahl, welcher 
die Deffnung verläßt, muß ſich in eine dünne Schicht zwifchen der Scheibe und 
der Wand ausbreiten. Ber unveränderter Dice muß fie fid) num um jo mehr 
ausbreiten, je mehr fie fic) dem Rande der Scheibe nähert; fie befindet ſich alſo 
in demfelben Falle wie ein flüſſiger Strahl, welcher die immer wachjenden 
Querſchnitte eines coniſchen Anfagrohres ausfiillen fol. Zwiſchen der Scheibe 
und der Wand bildet fich ein luftverdünnter Naum, in Folge deffen die atmo- 
Iphärtfche Luft, von unten gegen die Scheibe dritdend, fie an die Wand anpreft. 

Man kann dieſen Verſuch aud) im Kleinen mittelft des Apparats Fig. 194 
(a. f. S.) anftellen, wenn man Luft mit dem Munde durd) die Röhre ad bläft, 
welche mit einer ebenen Scheibe endigt; diefer, an der Röhre ab befeftigten 
Scheibe liegt eine andere von Kartenpapier oder dünnem Blich verfertigte gegen— 
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über, welche in die Höhe ſteigt, fo bald man kräftig in die Röhre ab hineinbläſt 
und welche an der oberen Scheibe haftet, jo lange man mit Blaſen fortfährt. 


Fig. 194. 











Die einfachte Art, diefen Verſuch an- 
zuftellen, hat Faraday angegeben. Man 
jchließe die Finger der offenen Hand feſt an 
einander, jo wird doch noch von Gelenk zu 
Gelenk ein fpaltartiger Zwifchenraum  blei- 
ben. Während man nun die Hand hori- 
zontal hält, jo daß die Fläche abwärts ge- 
fehrt ift, applicire man die Lippen dem In— 
tervall zwifchen dem Zeige» und Mittel- 
finger, nahe an ihren Wurzeln, und blafe 


möglichſt ſtark. Bringt man nun ein Stüd 


Papier von 3 bis 4 Duadratzoll an die 
Deffnung, durch welche der Luftftrom hin- 
durchgeht, fo wird es weder durch diefen 
Luftſtrom fortgeblafen, noch fällt e8 durch 
fein Gewicht herab, was aber fogleicd) ge- 
ſchieht, ſobald man mit Blafen aufhört. 





3mweite8 Bud. 
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Erftes Gapitel 


Gefepe der Mellenbewegung im Allgemeinen und der 
Schallwellen insbefondere. 


Vibrationsbewegung. Wem ein Pendel aus feiner Gleichgewichts: 99 
lage’herausgebracht wird und dann ji) felbft überlaffen bleibt, jo wird es zu- 
nächft durch die Scywere feiner Gleichgewichtslage wieder zugeführt; in derfelben 
angelangt, kann es aber nicht in Ruhe bleiben, weil e8 mit einer Geſchwindig— 
feit ankommt, die es über die Gleichgewichtslage hinaustreibt, und jo macht 
denn das Pendel eine Reihe von Schwingungen, deren Geſetze wir ſchon oben 
betrachtet haben. 

Bei der Bewegung des Pendels bleibt die gegenfeitige Yage der Theilchen 
deffelben unverändert. Wenn aber die gegenfeitige Lage der einzelnen Theilchen 
eines Körpers durch irgend eine äußere Urſache geftört wird, jo werden die- 
jelben durch die Elaſticität, weldye die urfprüngliche Gleichgewichtslage wieder 
herzuftellen ftrebt, ebenfall® in eine ofeillatorifche Bewegung gevathen, welche 
fi) von der Pendelbewegung weſentlich dadurch unterſcheidet, daß fid) die 
gegenfeitige Lage der Partifeldyen mit jedem Momente ändert; man hat 
alfo hier nicht allein die Oſeillationsbewegung eines einzelnen Theildyens, ſon— 
dern auch die Veränderungen in der gegenfeitigen Lage der Theildyen zu be 
trachten. 

Die Dfeillationsbewegung der einzelnen Theilchen eines Körpers kann von 
der Art fein, daß alle Theilchen gleichzeitig in Bewegung gerathen, gleichzeitig 
ihre Gleichgewichtslage pafjiren, gleichzeitig die Gränzen ihrer Schwingungen 
erreichen und dann gleichzeitig ihren Rückweg wieder beginnen. Bon diefer Art 
find die Vibrationen eines an einem Ende eingeflemmten Stahlftreifens, Fig. 195 
(a. f. ©.), einer zwifchen zwei feften Punkten ausgefpannten Saite, Fig. 196. 
Solche Schwingungen nennt man nad) Weber „ftehende Schwingungen“. 

Wenn die Bewegungen der einzelnen Theilchen von der Art find, daß die 
Vihrationsbewegung von Theilchen zu Theilchen fortichreitet, daß jedes folgende 
Theilchen diefelben Dfeillationen macht wie das vorhergehende, nur mit dem 
Unterfchiede, daß es feine Bewegung ſpäter beginnt, jo find dies fortſchrei— 
tende Schwingungen. Durch die fortjchreitenden Schwingungen werden 
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Wellen erzeugt. Die Bewegung, das Fortfchreiten dev Welle ift hier weient- 
lich von dev Dfeillation der einzelnen Teilchen zu unterjcheiden. 
Fig. 195. Beifpiele von Wellenbewegung liefert ung 
Y eine ruhige Waflerfläche, auf welche man einen 
i Stein fallen läßt; ein langes gefpanntes Seil, 
gegen welches man nahe an einem Ende einen 
fräftigen Schlag führt; die Schallwellen in 
der Luft u. ſ. w. Wir werden diefe verfchie 
denen Wellenbewegungen alsbald näher be: 
trachten. 

Die Vibrationsbewegungen können nun 
je nach der Urſache der Störung des Gleich— 
gewichtes, je nach der Natur der Kraft, welche 
die Theilchen wieder in die Gleichgewichtslage 
zurückzuführen ſtrebt, bald größer, bald kleiner 
ſein, jo daß dadurch die äußere Geſtalt der 
Körper merfliche oder unmerfliche Former: 
änderungen erleidet; die Vibrationen Fönnen 
langjamer oder ſchneller fein: fie find oft lang— 

Fig. 196, 


, 








fam genug, daß man die einzelnen Schwingungen mit dem Auge verfolgen und 
zählen, -oft find fie aber aud) jo ſchnell, daß man die einzelnen Dfcillationen 
nicht mehr für ſich unterfcheiden kann. 

Wenn die VBibrationsbewegung eines Körpers einen gewilfen Grad von 
Geſchwindigkeit überjchreitet, fo kann ihre Gefammtwirkung noch einen Eindrud 
hervorbringen, indem fie in den wingebenden Medien Wellenbewegungen erzeugt, 
durch welche fie bis zu befonders-eingerichteten Sinnesorganen fortgeleitet wird 
und hier eine eigenthlimliche Empfindung veranlaßt. 

So veranlafjen Vibrationen, deren Gefchwindigfeit innerhalb gewiſſer bald 
näher zu beſprechender Gränzen liegt, in der Yuft oder anderen elaftiichen Me- 
dien Wellen, weldje, in abwechjelnden Berdichtungen und Verdünnungen beſte— 
hend, bi8 zum Ohre fortgepflanzt ald Ton wahrgenommen werden. ° 

Noch ungleich ſchnellere Vibrationen der Körpertheilchen bringen, durd) 
die Wellenbewegung eines eigenthiimlichen elaſtiſchen Fluidums, welches wir Aether 
nennen, bis in unfer Auge fortgepflanzt, hier den Eindrud des Lichtes hervor. 

Da num fowohl Schall» als Yichtvibrationen durch Wellenbewegungen 
fortgepflanzt werden, fo wollen wir zumächft die wichtigften Geſetze der Wellen: 
bewegung überhaupt etwas näher betrachten und diefe Betradytung mit den 
Wafferwellen beginnen, weil von ihnen doc) dev Begriff der Welle entnom— 
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men iſt und weil durch das Verſtändniß der Waſſerwellen das Verſtändniß au— 
derer Wellenbewegungen, namentlich der Schallwellen, welche uns hier vorzugs— 
weiſe intereſſiren, ſehr erleichtert wird. 


Wasserwellen. Wenn man einen Stein ins Waſſer wirft, ſo bilden 
ſich kreisförmige Wellen, welche von einem Mittelpunkte (dev Stelle, wo der 
Stein ins Waſſer fiel) aus nach allen Richtungen ſich mit gleichförmiger Ge— 
ſchwindigkeit verbreiten, wenn nicht irgend eine ſtörende Urſache wirkt. Die 
Wellen beſtehen in abwechſelnden Bergen und Thälern, welche ſich ziemlich raſch 
einander folgen und welche in der Richtung von dem Mlittelpunfte nad) augen 
hin fortichreiten. 

Während nun ein Wellenberg nad) außen hin fortichreitet, nehmen nicht 
etwa auch) die einzelnen Wafiertheilchen an diefer Fortichreitenden Bewegung An- 
teil, denn wenn ein Stücdchen Holz auf dem Wafjer ſchwimmt, jo jieht man, 
wie e8 abwechjelnd gehoben wird und ſich dann wieder jenft, wenn Wellenberge 
und Wellenthäler gleihjam unter ihm wegziehen. 

Die Kraft, durch welche die Wafferwellen hier fortgepflanzt werden, ift die 
Schwere; denn wenn durd) irgend eine Urſache in der horizontalen Waſſerfläche 
eine Erhöhung oder Bertiefung hervorgebracht wird, jo wirft alsbald die Schwere 
der einzelnen Waſſertheilchen, um die geftörte horizontale Ebene wieder herzu- 
jtellen; dadurd) wird eine Dfeillationsbewegung hervorgebracht, welche ſich dann 
von Theilcdyen zu Theilchen fottpflanzt. 

Sobald fich einmal regelmäßige Wellen gebildet haben, bejchreiben die ein- 
zelnen Waffertheilchen an der Oberfläche während des Fortſchreitens der Welle 
in ſich zurückkehrende Curven, welche im Falle der größten Negelmäßigfeit reife 
find; nur in folchen Fällen, in welchen der dem Gipfel vorangehende Theil des 


Fig. 197. . Fig. 198. Wellenberges dem folgenden nicht gleid) ift, bejchrei- 
| ben die einzelnen Waſſertheilchen nicht geſchloſſene Eur- 


ven von der Art, wie fie in Fig. 197 umd Fig. 198 
dargeftellt find. 

Betrachten wir num den Zufammenhang zwifchen der Bewegung der ein— 
zelnen Waſſertheilchen und dem Fortſchreiten der Welle etwas genauer. 

Nehmen wir an, eine ganz regelmäßige Wellenbewegung habe ſich, von der 
Linken zur Rechten fortſchreitend, bis zu dem Waſſertheilchen 0, Fig. 199 (a.f. S.), 
fortgepflanzt und veranlaſſe nun dieſes Theilchen, eine kreisförmige Bahn zurück— 
zulegen. Während das Theilchen O zum erſten Male ſeine Kreisbahn vollendet, 
wird ſich die Bewegung um eine beſtimmte Strecke fortpflanzen. Das mit 
12 bezeichnete Waſſertheilchen ſei nun dasjenige, bis zu welchen ſich die Oſeil— 
lation von O aus fortpflanzt, während 0 eine Umdrehung vollendet ; es wird 
alsdann 12 jeine erfte Umdrehung in demfelben Momente beginnen, in welchem 
0 jeine zweite Umdrehung beginnt. 

Denfen wir und nun den Umfang des Kreifes, welchen das Theilchen 0 
beichreibt, und ebenfo den Raum zwiſchen O und 12 im zwölf gleiche Theile 
getheilt, jo wird die Wellenbewegung in der Richtung von O nad 12 immer 
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um eine Abtheilung weiter jchreiten, während das Theilchen 0 Vi, ſeiner kreis⸗ 
förmigen Bahn zurücklegt. 


Fig. 199. 











Während das Theilchen O das erſte Zwölftel feiner Vahn zurücklegt, 
pflanzt ſich die Wellenbewegung bis 1, während O das erſte Viertel ſeiner Bahn 
zurücklegt, pflanzt ſie ſich bis 3 fort. 

Fig. 199 B ftellt den Moment dar, in welchem das Theilchen O den vierten 
Theil oder 3/1. des Kreifes zuriidgelegt Hat, den e8 durchlaufen fol; das Theil- 
chen 1 hat in diefem Augenblide 2/2, das Theilchen 2 hat Y/ız feiner Kreisbahn 
zurückgelegt, das Theilchen 3 ift noch nicht aus feiner Gfeichgewichtslage verrüdt. 

Die Fig. 199 C bezieht ſich auf den Augenblick, in welchem das Theilchen 
0 die Hälfte feiner Bahn zuciicgelegt hat; das Theildyen 1 hat ?/ı>, das Theil- 
chen 2 hat */ı,, das Theilchen 3 Hat 3/12 feiner Bahn zurückgelegt; die Theil- 
hen 4 und 5 befinden ſich in derjelben Yage wie die Theilchen 1 und 2 der 
vorigen Figur. Das Theilden 6 ift noch nicht aus feiner Gleichgewichtslage 
entfernt, beginnt aber eben feine Bewegung. 
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Hier hat das Theilchen 3 ſeine tiefſte Stellung erreicht, bei 3 alfo iſt die 
Mitte eines Wellenthals. | 

Wenn nun abermals "/,, der Umlaufszeit eines Theilchens vergangen ift, 
jo wird das Theilchen 3 in eine jolche Lage gegen feine urfprüngliche Stellung 
gefommen fein, wie e8 jeßt für das Theilchen 2 der Fall ift; das Theilchen 4 
hat jeine tieffte Stellung erreicht, e8 ift um '/, Kreis von feiner Gleichgewichts— 
lage entfernt; das Wellenthal ift alfo in diefem Zeittheilchen von 3 bis 4 fortgerückt. 

Sig. 199 D ftellt den Moment dar, wo das Theilchen O gerade 3/, feines 
Weges zurückgelegt, wo es den hödhften Punkt feiner Bahn erreicht hat; hier ift 
alfo jest der Gipfel eines Wellenberges. Das Theildyen 1 hat bereits Hr, 
2 hat °/ı2, 3 hat #/,, feiner Bahn zimrücgelegt; die Theilchen 4, 5, 6,7, 8 
befinden ſich in derjelben Yage wie 1, 2,3, 4 und 5 
der vorigen Figur. Bon dem Momente an, auf wel 
chen jich Fig. 1990 bezieht, bi8 zu dem Momente, 
weldyen Fig. 199 D daritellt, it das Wellenthal von 
3 bis 6 fortgerüdt. 

Während das Iheildyen 0 das legte Viertel jei- 
ner Bahn zurücklegt, Ichreitet der Wellenberg von 0 
bis 3, das Wellenthal von 6 bis 9 fort, und in dem- 
jelben Momente, wo O feine Bahn zum erften Mate 
zuridgelegt hat und jeinen Weg zum zweiten Male 
beginnt, wird das Theilchen 12 zum erften Male 
jeine Bewegung antreten. 

Diefer Moment ift in Fig. 199 E dargeftellt, 
welche wohl feiner Erläuterung mehr bedarf. 

Die Fig. 200 ftellt den Augenblick dar, in wel- 
hen O zum zweiten Male jene Bahn zurückgelegt 
hat; im diefem Momente wird 12 feinen Weg zum 
erjten Male gemacht und die Bewegung überhaupt 
ſich bis 24 fortgepflanzt haben: ein Wellenberg ift in 
3, ein zweiter in 15; ein Wellenthal ift in 9, ein 
zweites in 21. 

Wenn nun die Wellenbewegung ungeftört fort: 
dauert, fo werden dadurch, daß die einzelnen Waller: 
theilchen fortfahren, ihre Kreisbahnen zu durchlaufen, 
die Wellenberge jowohl als die Wellenthäler gleich - 
mäßig in der Richtung von der Linken zur Kechten 
fortichreiten, inden ein Theilchen nach dem andern 
den höchiten oder tiefften Punkt feiner Bahn erreicht. 

So jcreitet denn Wellenberg und Wellenthal 
dadurd) voran, daß alten Waſſertheilchen diejelbe 
Kreisbewegung mritgetheilt wird, daß aber jedes fol- 
gende Theilchen diejelbe jpäter beginnt als das voran= 
gehende. 

Die Entfernung von einen Iheilchen bis zum 


Fig. 2 
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nächften, welches ſich mit ihm in gleichen Schwingungszuftänden befindet, alfo 
die Entfernung von O bis 12, von 12 bis 24 heißt eine Wellenlänge. Solche 
Theilchen beginnen gleichzeitig ihre Oſeillation, fie erreichen gleichzeitig ihren 
tiefften md ihren höchiten Stand. Demnach ift auch die Entfermung von dent 
Gipfel eines Wellenberges bis zum nächften, alfo in unferer Figur von 3 bis 
15, von der Mitte eines Wellenthales bis zur Mitte des nächſten Wellenthales, 
aljo hier von 9 bis 21, eine Wellenlänge. 

Solche Theildyen, welche um 1/, Wellenlänge von emander entfernt find, 
wie O und 6, 3 und 9, 9 und 15, befinden ſich ſtets in entgegengefegten Schwin— 
gungszuftänden. Das Theilhen 9 3. B. bildet eben den tiefften Punkt eines 
Wellenthales, 3 und 15 dagegen den Gipfel eines Wellenberges. Die Theil- 
den. O und 6 befinden ſich zwar beide in der Höhe ihrer Gleichgewichtslage, 
allein die Bewegung von O ift nad) unten, die von 6 ift nad) oben gerichtet. 

Während ein Theildyen eine Dfeillation vollendet, fchreitet die Melle um 
eine Wellenlänge voran. 


Seilwellen. Es ift jchon bemerkt worden, daß die Bahnen der Waller: 
theilchen nicht immer, wie wir in unſeren Zeichnungen annahmen, genau freis- 
sig. 201. 


1 — 





förmig, ja nicht einmal immer in fich jelbft zurückkehrende Curven find. Häufig 
geht die Freisförmige Bahn in eine elliptijche über, indem bald der Horizontale, 
bald der verticale Durchmeffer der größere it. Wäre der horizontale Durd)- 
mefjer gleich Null, jo wilrden die einzelnen Theilchen nur vechtwinflig zu der 
Richtung, nad) welcher ſich die Wellen fortpflanzen, auf und nieder ofeilliren. 
Eine Bewegung der Art ift es, welche die Wellen am geſpannten Zeile fort: 
pflanzt. Später werden wir auch eine ſolche Wellenbewegung bei dev Yehre 
vom VPichte näher kennen lernen. 
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Die Curven 1 bis 6, Fig. 201, follen dazır dienen, die Fortpflanzung 
jolcher Wellen, alfo etwa der Seilwellen, anfchaulich zur machen. Dieſe Curven 
entiprechen ganz genau den Figuren 199 und 200, fie laffen ſich aus diefen 
ableiten, wenn man den horizontaten Theil der Bewegung gleich Nil jest, fie 
werden deshalb auch ohne weitere Erflärung verſtändlich fein. | 

Wenn eine Seilwelle, gegen den einen Befeftigungspunft fortichreitend, an 
demfelben angekommen ift, jo wird fie reflectirt, fie fehrt wieder nach dem ande- 
ren Ende zuriik und läuft jo mehrmals hin und her. Wenn aber mun fort: 
während neue Wellen erzeugt werden, jo wird e8 kommen, daß die reflectirten 
Wellen den neu anfommenden begegnen; durd) das Zuſammenwirken der beiden 
Wellenſyſteme aber bilden fich ftehende Wellen. 

Die Bildung ftchender Seilwellen durch das Zuſammenwirken 
(Interferenz) des directen und des reflectirten Wellenſyſtems wollen wir hier 
nicht näher unterfuchen, weil wir jpäter doch die auf ganz ähnlichen Principien 
beruhende Bildung ftehender Yuftwellen einer genauen Betrachtung unterwerfen 
müſſen; wir wollen hier nur noch die Art der Bewegumg eines Seiles oder einer 
Saite während ſolcher ftehenden Schwingungen näher betradhten. 

Der einfachfte Fall ift der, daß das Seil feiner ganzen Yänge nad) 
ihwingt, wie e8 in Fig. 202 dargeftellt it. Man kann diefe Bewegung da= 


Fig. 202. 





durch hervorbringen, daß man die Mitte eines nicht gar feſt geſpannten Seiles 
von 10 bis 20 Fuß Länge etwas aus ihrer Gleichgewichtslage (am beiten etwas 
nach der Rechten oder nad) der Linken) entfernt und dann das Seil ic) ſelbſt 
überlägt. ‚Alle Theilchen befinden ſich gleichzeitig auf der einen und dann wie- 
der auf der andern Seite der Gleichgewichtslage; fie erreichen gleichzeitig das 
Maximum ihrer Entfernung von der Gleichgewichtslage auf der rechten Seite 
umd fonmen gleichzeitig auf den Endpunften ihrer Bahnen auf der linfen Seite 
an. Die Theilchen aljo, deren Gleichgewichtslage f, d und g ift, kommen 
gleichzeitig in f’, d’ und g’ an, fie paffiren gleichzeitig ihre Gleichgewichtslage, 
nad) derjelben Richtung ſich bewegend und kommen gleichzeitig in f”, d“, y" an, 

Während hier aljo ſich alle Theilchen gleichzeitig in gleichen Schwingungs- 
zuftänden befinden, tft nur die Amplitude ihrer Ofeillationen ungleich, fie ift für 
das Theilchen d größer, als fir fund g. 

Die Schwingungen einer gefpannten Saite, welche man durch Anfchlagen 
oder durch Anftreichen mit einem Fiedelbogen in Vibrationen verjegt, find ganz 
von derjelben Art. Die Schwingungen der Saite find aber jo fchnell, daß man 
die einzelnen Dfeillationen als jolche nicht mehr unterfcheiden kann, dahingegen 
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bringen fie num einen Ton hervor. In Beziehung auf diefen Ton werden wir 
fpäter die Schwingungen der Saite nod) einmal zn betrachten haben. 

Dagegen find die ftehenden Schwingungen eines, ſchwach geipannten Sei- 
(e8 langfam genug, um fie zählen zu können; am beften laſſen fie fic) zeigen, 
wenn man das cine Ende eines 10 bis 20 Fuß langen, 4 bis 8 Yinien diden 
Seiles befeftigt, das andere aber in der Hand hält und mit demfelben im gleich— 
förmiger Gefchwindigfeit Heine Kreife befchreibt. Wenn man die richtige Ges 
ſchwindigkeit für die Beweguhg der Hand gefunden hat, was während des Ver— 
ſuches ganz leicht ift, jo wird das Seil in eine ſolche Bewegung gerathen, daß 
die Mitte defjelben einen großen Kreis um ihre Gleichgewichtslage bejchreibt. 
Alle anderen Punkte des Seiles drehen ſich dann gleichfalls in Kreifen um ihre 
Gleichgewichtslage; nur find die Kreife um jo Kleiner, je näher die Punfte den 
Enden des Seiles Tiegen. 

Wenn man nun die Bewegung der Hand bejchleunigt, jo wird die Regel— 
mäßigfeit der Bewegung des Seiles gejtört; es ift aber leicht, die Geſchwindig— 
feit der Hand jo zu bejcjleunigen, daß fi) in der Mitte des Seiles ein Ruhe— 
punft bildet. Dede Hälfte des Seiles ſchwingt dann ganz in der Weife, wie in 
dem vorigen Falle das ganze Seil; die Mitte einer jeden Hälfte beſchreibt grö- 
Bere Kreiſe, als alle übrigen Punkte; hier bildet fi aljo ein Baud. In 
Fig. 203 haben wir zwei Bäuche und einen Knoten; jo nennt man nämlich 
den ruhenden Punkt %, welcher die beiden jchwingenden Theile jcheidet. 


Fig. 208. 





Wenn 5 feine höchſte Stellung erreicht, jo erreicht »2 gleichzeitig feine 
tieffte und umgekehrt. 

Bei nod) größerer Gejchwindigfeit der Hand gelangt man leicht dahin, im 
Seile zwei Knoten und drei Bäuche zu erzeugen, wie dies in Fig. 204 
dargeftellt ift. 





Ebenjo ift e8 möglich, daß ſich das Seil in noch mehr ——— theilt, 
die immer durch einen Knotenpunkt getrennt ſind. 

Auch an geſpannten Saiten laſſen ſich die Knotenpunkte —*— 
Fig. 205 ſtelle eine geſpannte Saite dar, am welcher durch einen Steg ein 
Stüd abgejchnitten wird, deſſen Länge Y/; von der Yänge der ganzen Saite 
beträgt, jo aljo, daß durch den Steg die Saite in zwei Theile getheilt 
wird, von denen der eine Halb jo groß ift al8 der andere, Wenn man nun 
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das Fleinere Stück mit dem Fiedelbogen anftreicht, jo geräth auch das andere 
Stück in Vibrationen, und zwar fo, daß ſich ein Knoten in n und zwei Bäuche 
Fig. 205. 





Gen: 
— 





in v und ©’ bilden. Der Knoten läßt ſich dadurch nachweiſen, daß man an 
verſchiedenen Stellen der Saite leichte Papierreiterchen auffegt, welche überall 
fonft abgeworfen werden, während fie auf den Knotenpunften figen bleiben. 

Wenn man den Steg jo jet, daß durch ihn die Saite in zwei Theile ges 
theilt wird, von denen der Fleinere Y/, von der ganzen Länge der Saite ift, fo 
bilden fich, wenn man diefen kleineren Theil mit dem Fiedelbogen anftreicht, im 
größern zwer Knoten und drei Bäuche ꝛc. 


Klangfiguren. In Platten, Glocken ꝛc. laſſen ſich ebenfalls ftehende 
Schwingungen hervorbringen. Um Platten vibriren zu machen, kann man die 
Zange, Fig. 206, anwenden, welche an einen Tiſch angeſchraubt wird. Die 

Fig. 206. 








Platte wird zwiſchen den Heinen Kegel a und die Schraube 5 gebracht, welche 
beide mit einem Stüdcen Korf oder Leber endigen. Wenn die Platte gehörig 
feſtgeſchraubt ift, fann man die Vibrationen durch Anftreichen mit dent Fiedel- 
bogen hervorbringen. 

Dean kann auf diefe Weife Platten von Holz, Glas, Metall u. ſ. w. in 
Schwingungen verfegen, fie mögen nun dreiedig, vieredfig, rund, elliptifch u. ſ. w. 


— 
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fein. Die vibrirenden Platten erzeugen ebenſo wie die vibrivenden Saiten Töne, 
welche bald höher, bald tiefer find. Man beobachtet ferner, daß ſich die Platte 
fiir jeden diefer Töne in mehrere für ſich ſchwingende Flächenſtücke theilt, 
welche durch Ruhelinien oder Knotenlinien getrennt jind. Im Allgemei- 
nen wird die Ausdehnung der ſchwingenden Theile um fo fleiner, die Knoten— 
(inien werden alfo um jo zahlreicher, je höher der Ton wird. 

Um die Eriftenz diefer Knotenlinien nachzuweiſen, ſtreut man auf die 
obere Fläche der Tafel feinen trodenen Sand, weldyer während des Tönens in 
die Höhe hüpft und niederfällt und ſich endlich an den Knotenlinien anhäuft. Auf 
diefe Weife entftehen die jogenannten Klangfiguren, deren Erfinder Chladni ift. 

Mit derjelben Platte laſſen fich, wie ſchon bemerkt, eine Menge verſchiede— 
ner Figuren erzeugen, je nachdem man an verjchiedenen Stellen des Randes 
mit dem Fiedelbogen ftreicht, während man andere Stellen de8 Randes mit dem 
Finger berührt. Fig. 207 bis Fig. 210 zeigen einige Klangfiguren quadratis 

fig. 207. Fig. 208. 


1 2 





Fig. 209. 
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jcher, in ihrer Mitte eingeflemmmter Scheiben. Fig. 207 wird erhalten, wen 
man den Finger in der Mitte einer Seite bei a anhält, und an einem Ed bei 
b mit dem Fiedelbogen ftreiht. Streicht man dagegen in der Mitte einer 
Seite b, Fig. 208, während man dag Ef bei a mit einem Finger berührt, fo 
erhält man eim durch die beiden Diagonalen der Platte gebildetes Kreuz. Die 
Figuren 209 und 210 erhält man, wenn man an der mit b bezeichneten Stelle 
ftreiht und an die beiden mit @ bezeichneten Punkte einen Finger anhält. 

Gerade jo wie ebene Platten, jo theilen ſich auch Sloden bein Tönen in 
einzelne vibrirende, durch Knotenlinien getrennte Abtheilungen. 
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Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Die Vibration: 
bewegung irgend eines Körpers, welcher rings von Luft umgeben ift, erzeugt in 
derjelben eine Wellenbewegung, welche, bis zu unferm Obhre fortgepflanzt, die 
Empfindung des Schalles hervorbringt. Ebenfo wie die Luft find aber aud) 
alle anderen elaftifchen Körper, fefte fowohl wie flüffige, fähig, den Schal 
mehr oder weniger gut zu leiten. in materieller Körper ift aber zur 
Schall-Leitung unbedingt nothwendig ; durch bas Vacuum pflanzt ſich der Schall 
nicht fort. 

Um dies zu zeigen, ſetze man auf den Teller der Luftpumpe ein aufgezoge— 
nes Weckerwerk, Fig. 211, jedoch ſo, daß die Füße deſſelben nicht direet auf 

gig. 211. dem Teller aufſtehen, ſondern auf einem Kiſſen von 
Wolle oder Cattun oder auch auf einigen auf einan— 
der gelegten Plättchen von dickem vulcaniſirten Kaut— 
ſchuk ruhen. Durch das Uhrwerk wird ein Hammer, 
welcher ſich bei unſerer Vorrichtung im Innern der 
Glocke befindet, bald auf der einen, bald auf der an— 
dern Seite derfelben angeſchlagen. Der dadurch ver 
breitete Schall wird ſogleich ſchwächer, wenn man die 
gläferne Yuftpumpenglode auffegt, aber immerhin 
bleibt er noch deutlich hörbar; wird aber nun evacuiıt, 
fo verfchwindet der Ton vollftändig, Läßt man 
die Luft allmälig wieder eintreten, jo unterſcheidet 
man alsbald den Ton, welder ftärfer und ftärfer 
wird, wenn fid) die Glocke mehr und mehr mit Luft 
füllt. Der Schall kann ſich alfo nicht durch den leeren Raum fortpflanzen. 

Der größte Yärm auf der Erde kann ſich demnach nicht über die Gränzen 
unferer Atmofphäre verbreiten, und von feinem andern Himmelskörper kann 
auch nur das mindefte Geräuſch bis zu unferer Erde dringen; die furchtbarften 
Erplofionen könnten auf dem Monde ftattfinden, ohne daß wir etwas davon hören, 

Sauffure fagt, daß auf dem Gipfel des Montblanc ein Piſtolenſchuß 
weniger Geräufch macht, ala wenn man in der Ebene ein Kinderfanönchen los— 
ichießt, und Gay-Luſſac fand, mit feinem Ballon in einer Höhe von 20000 
Fuß, alfo in einer ſehr verdünnten Luft fchwebend, dag die Antenfität feiner 
Stimme ungemein abgenommen hatte. 

Andere Gafe und Dämpfe leiten den Schall cben fo gut, wie atmo— 
iphärifche Luft, wovon man ſich überzeugen fan, wenn man in das Vacuum, 
in welchem ſich da8 gehende Wederwerf, Fig. 211, befindet, verfchiedene Gaſe 
oder Dämpfe eintreten läßt. 

Im Wafler pflanzt fid) der Schall jehr gut fort, die Taucher hören, was 
am Ufer geſprochen wird, und am Ufer Hört man deutlich, wenn in großen Tie- 
jen zwei Steine an einander gefchlagen werden. 

Die feften Körper endlich fönnen den Schall nicht allein. erzeugen, fondern 
auch fortpflanzen. Wenn man dem einen Ende eines 20 bis 25 Meter langen 
Balkens das Ohr nähert, jo hört man deutlich, wenn am andern Ende nur 
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ſchwach angeklopft wird, wenngleich das Geräufc in dev Luft fo ſchwach if, 
daß es felbft der kaum hört, welcher e8 hervorgebracht hat. 

Um die Art und Weife, wie ſich die Schallihwingungen in der Luft fort: 
pflanzen, anfchaulic, zu machen, wollen wir uns denken, daß die Luft in einer 
an einem Ende offenen Röhre durch die Dfeillationen eines am anderen Ende 
angebrachten Kolbens in Schwingungen verjegt wird, 

In Fig. 212 ift eine foldhe Röhre dargeftellt; die bei I gleichweit von 
einander ftehenden Striche ftellen einzelne Schichten der überall gleich dichten 

Fig. 212. 
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Luft dar; p ift der Kolben. Dieſer Kolben ſoll nun aus der Stellung bei I 
in die bei II, dann wieder zurück in feine urfprüngliche Lage und fo fort raſch 
hin= und hergeben, fo wird ſich diefelbe Bewegung nad) und nad) auf alle folgen: 
den Puftichichten fortpflanzen, jo daß jede in derfelben Weiſe hin und Her ofeil- 
lirt, nur werden die einzelnen Luftichichten diefe Ofeillationen un jo fpäter begin- 
nen, je weiter fie vom Kolben entfernt find. 

Wenn der Kolben ſich aus jeiner urfprünglichen Yage nad) der Rechten 
bewegt, jo witrde gleichzeitig ein Theil der Luft aus der Röhre hinausgeſchoben 
werden, wenn die Luft nicht elaftifc wäre; weil aber die Luft elaſtiſch ift, jo 
pflanzt fich die Bewegung nicht montentan fort, und fo entfteht vor dem Kolben 
eine Verdichtung, wie dies bei II angedeutet ift, wo der Kolben feine äußerſte 
Stellung rechts eben erreicht hat, während die Luftfchicht 6 noch in ihrer ur: 
iprünglichen Yage ift, alle zwifchen dem Kolben und 6 Tiegenden Luftſchichten 
aber ſchon nad) der Rechten verfchoben find. 

Weil die Luft zwilchen dem Kolben und 6 commprimirt ift, jo wirkt fie 
fortftoßend auf alle folgenden Luftſchichten; e8 werden der Reihe nad) die Theil— 
chen 6, 7, 8, 9 u. f. w. nad) der Rechten fortgetrieben, und jo jchreitet die Ver: 
dichtung in der Röhre von Schicht zu Schicht nad) der rechten Seite hin fort. 

Bei II fehen wir, wie da8 Maximum der Berdichtung zwifchen dem Kol: 
ben und 6 in der Mitte, alfo bei 3 ift; während aber nun die Verdichtung nad) 
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dev Rechten fortjchveitet, geht dev Kolben zuriick, und diefe riidgängige Bewe— 
gung pflanzt fich der Neihe nad) auf'die Schichten 1, 2, 3, 4 u. f. w. fort. 

Während alfo, von der Stellung II ausgehend, das Dichtigkeitsmaximum 
nach der Rechten fortjchreitet, indem der Reihe nad) die Schichten 6, 7, 8, 9 
u. ſ. w. nach) der Rechten geheh, gehen die Theilhen 1, 2, 3 u. f. w. fchon 
wieder nad) der Linken, e8 muß alfo durch die rüdgängige Bewegung des Kol: 
bens eine Verdünnung entftehen, welche, der Berdichtungswelle folgend, gleich— 
falls nad) der rechten Seite hin fortjchreitet. 

Bei III ift der Moment dargeftellt, in welchem der Kolben zum erften 
Male einen Hin= und Hergang vollendet Hat; die Bewegung ift bis zur Luft- 
ſchicht 12 fortgefchritten, bei 9 ift die größte Verdichtung, bei 3 die größte Ver- 
dünnung. 

Durch jedes folgende Hin- und Hergehen des Kolbens wird abermals eine 
Verdichtungs- und Verdünnungswelle erzeugt, welche der erſten folgt u. ſ. w. 

Jede vollſtändige Welle beſteht aus einer Verdichtung und einer Verdün— 
nung; die Verdichtung entſpricht dem Wellenberg, die Verdünnung dem Wel— 
lenthal. 

IV entſpricht dem Augenblicke, wo der Kolben zum zweiten Male hin— 
und hergegangen ift, wo er alſo zwei vollftändige Wellen erzeugt hat. 

Bei V find drei auf einander folgende Schallwellen dargeftellt, die alle 
gleichförmig vom Kolben aus fortfchreiten. An den verdichteten Stellen bewe- 
gen ſich die Yuftfchichten in der Richtung vom Kolben weg, an den Verdün— 
nungsftellen gegen den Kolben zu, wie dies durch die Pfeile angedeutet ift. 

Die Entfernung zwilchen einem Berdichtungsmarimum und dem folgen: 
den, oder zwifchen einem VBerdiinnungsmarimum und dem folgenden ift eine 
Wellenlänge. 

Die Fortpflanzungsgefchwindigfeit dev Schallwellen ift von der Zeit un— 
abhängig, während welcher jedes einzelne Theilchen eine Dfeillation vollendet; 
da aber die Wellenlänge die Entfernung ift, um welche die Welle fortjchreitet, 
während eine einzelne Luftſchicht eine vollftändige Ofeillation vollendet, fo ift 
far, daß die Wellenlänge eines Tones feiner Dfcillationsdauer 
proportional ift. Der doppelten, dreifachen Schwingungsdauer entſpricht 
auch die doppelte, dreifache Wellenlänge. 

Bezeichnen wir mit 

w die Wellenlänge, d. h. den Weg, um welchen die Welle während 
einer Dfeillation fortichreitet, 
s die Schwingungszahl, d. h. die Zahl der Dfeillationen, welche 
der den Ton erzeugende Körper in einer Secunde macht, 
fo ift der Weg g, um welchen die Welle, in einer Secunde fortfchreitet, 


VERzsre ware et 1) 
4 aber iſt nichts anderes als die Fortpflanzungsgefchwindigkeit des Schalles, 
welche, wie wir im nächften Paragraphen fehen werden, fir hohe und niedere 
Töne diefelbe ift. 
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Wir haben hier der Einfachheit wegen die Fortpflanzung dev Luftwellen 
in einer Nöhre betrachtet; ganz im derfelben Weife pflanzen ſich aber auch die 
Wellen in freier Luft von den ofeillivenden Körpern nad) allen Seite hin fort. 
Sowie ſich um die Stelle des Waſſers, an welcher der Stein hineingefallen ift, 
kreisförmige Wellen bilden, jo bilden ſich um den ofeillivenden Körper kugel— 
fürmige Puftwellen. 

Wir haben nun gejehen, auf welche Weife der Schall (Schall nennen wir 
alle Wirkungen auf unfer Gehörorgan) entfteht und fortgepflanzt wird; die Ein— 
drücke aber, welche unfer Gehör empfindet, find fehr verichiedener Art. Der 
Schall, welchen man wahrnimmt, wenn durch einen plöglichen, nicht wiederfeh: 
venden Stoß, etwa durch eine Erplofion, eine ftarfe Verdichtung der Yuft her: 
vorgebradjt wird, heißt Knall; der Schall dagegen, welcher durch regelmäßige 
Dfeillationen erzeugt und durch regelmäßig auf einander folgende, einander 
gleiche Wellen fortgepflanzt wird, heißt Ton. Wenn die Wellenbewegung, 
welche den Schall zum Ohre fortpflanzt, mehr und mehr unregelmäßig wird, 
jo geht der Ton in Geräuſch über. 

Die Töne felbft zeigen aber auch unter ſich jehr große Berichiedenheiten, 
unter denen vor allen die Berfchiedenheit zwifchen Hohen und tiefen Tönen 
zu merken ift. Der Ton ift um jo höher, je Fleiner die Oſcillationsdauer des 
Körpers ift, welcher ihn erzeugt, je fürzer die Yuftwellen find, welche ihn fort: 
pflanzen, 

Die Intenfität der Töne hängt nicht von der Oſcillationsdauer und der 
Wellenlänge, fondern von der Dfeillationsamplitude ab; je größer die 
Dfeillationsamplitude des tönenden Körpers ift, defto bedeutender ift der Grad 
der Verdichtung und der nachfolgenden Verdünnung der Puftwellen, welche den 
Ton fortpflanzen. 

Der Klang, der Charafter der Töne ift weit ſchwieriger zu definiven 
als die Intenſität; bei gleicher Tonhöhe ift der Charakter des Tones einer Bio: 
line jehr von dem einer Flöte verjchieden; die Phyſiker find über die Urſache die: 
ſer Verſchiedenheit noch nicht ganz einig, es ift aber jehr wahrjcheinlid), daß der 
Klang von der Ordnung abhängt, in welder ſich die Geſchwindigkeiten und die 
Veränderungen der Dichtigkeit in den verjchiedenen zwijchen den beiden Enden 
der Welle liegenden Luftichichten folgen, und daß in vielen Fällen die verdichte- 
ten und verdiinnten Theile dev Welle unſymmetriſch fein fünnen. 


104 Geschwindigkeit des Schalles. Alle Töne, welches aud 
ihre Höhe oder Tiefe, ihre Intensität und ihr Klang fein mag, ver— 
breiten ji) in der Yuft mit gleicher Geſchwindigkeit, denn wenn ver 
ſchiedene Beobachter in verjcjiedenen Entfernungen dafjelbe Concert anhören, jo 
hören fie genau denfelben Tact, diefelbe Harmonie, was nicht möglid) wäre, 
wenn die höheren Töne gegen die tieferen voraneilten oder zurücblieben. 

Während das Licht fich mit einer für indische Entfernungen kaum meß— 
baren Gejchwindigfeit fortpflanzt, braucht der Schall eine namhafte Zeit, um 
nur Heine Entfernungen zu durchlaufen; dadurd erklären ſich einige Erſchei— 
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nungen, welche man oft zu beobachten Gelegenheit hat. Wenn man einen Stein: 
flopfer aus einiger Entfernung beobachtet, jo hört man den Schlag nicht in 
dem Momente, in welchem man den Hammer aufichlagen jieht, jondern exft, 
wenn er wieder gehoben wird, was den Eindrud macht, als ob der Schall nicht 
durch das Aufichlagen des Hammers, jondern durch das Abreißen von dem 
Steine hervorgebracht wire. Wenn man ein Regiment nad) dem Tacte der 
vorausgetragenen Trommeln marjchiren fieht, jo beobachtet man eine wellenartige 
Bewegung, welche fic von den Trommeln aus durd) die ganze Reihe fortpflanzt; 
es erflärt fic) dies dadurch, dag nicht Alle gleichzeitig auftreten und den neuen 
Schritt beginnen, weil die Hinteren den Tactſchlag immer jpäter vernehmen als 
die Vorderen. 

Die Gefchwindigfeit des Schalles läßt ſich auf eine ganz einfache Weiſe 


ermitteln; man beobachtet nur, wie viel Zeit zwifchen der Wahrnehmung des 


Blitzes und des Knalles einer in einer befannten Entfernung vom Beobachter 
(osgebrannten Kanone vergeht. Am bejten läßt ſich natürlich eine ſolche Beob- 
achtung des Nachts machen. Die genaueften Verſuche der Art wurden von 
mehreren Gelehrten im Jahre 1822 bei Paris ausgeführt. Die Entfernung 
zroifchen der Kanone und den Beobadhtern betrug 9549,6 Toifen (1 Toiſe == 
6 Pariſ. Fuß); zwifchen der Beobachtung des Blitzes und des Knalles veigin⸗ 
gen 54,6 Secunden, woraus folgt, daß ſich dev Schall in gewöhnlicher Luft in 
einer Secunde um 114,9 Toiſen — 1049,4 (in runder Zahl 1050) Fuß — 
340,88 Meter fortpflanzt, oder es ift fr Luft 
9 — 1050 Fuß — 341 Meter, 

wenn g die im vorigen Paragraphen definirte Bedeutung hat. 

In anderen Medien ift die Fortpflanzungsgefcwindigfeit des Schalles 
nicht diefelbe; in Eifen pflanzt er fid) 16?/,, in Waller 41/;mal jo jchnell 
fort als in Luft. 


Von der Reflexion des Schalles und dem Echo. Wenn 
die Schallwellen aus einem Mittel in ein anderes übergehen, jo erleiden fie 
immer eine theilweije Reflexion; wenn fie aber auf ein feſtes Hinderniß ſtoßen, 


jo werden fie faſt vollftändig veflectirt. 
Fig. 213. 


Mag nun die Keflerion partiell 
oder volljtändig fein, jo ift doc) der Re— 
flerionswinfel ſtets dem Einfallswinfel 
gleich. Es fei ss’, Fig. 213, die Tren- 
nungsfläche der beiden Mittel, etwa 
Luft und Waſſer, und eine Schallwelle 
bewege fi in der Richtung fr gegen 
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die Waflerfläche, jo wird ein Theil der 
Bewegung in das Waller übergehen, 


— ein anderer Theil aber wird fich in der 
—Richtung nd fortpflanzen, welche mit 
- dem Perpendifel np einen ebenfo gro- 
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gen Winfel macht wie fn, d. h. der Reflerionswinfel dnp ift dem Ein- 
fallswinfel fu p gleich. Diefelbe Erſcheinung würde nad) demfelben Geſetze 
jtattfinden, wenn ss’ die Trennungs— 
fläche zweier Gasſchichten von verſchie— 
dener Dichtigfeit oder wenn ss’ die 
Gränzfläche zwiſchen Yuft und einen 
feften Körper wäre; nur wiirde in dem 
letzten Falle der reflectirte Ton weit in- 
tenfiver fein. Ein Beobachter alſo, wel- 
cher fi) im irgend einem Punkte der 
Pinie 2 d befindet, wiirde den Ton ge: 
- rade jo hören, ala ob er von 9" oder 
2 einem Punkte dev Verlängerung der 
a ar Pinte In ausginge. 

| Daß die Schallſtrahlen wirklich 
denfelben Reflerionsgefegen folgen, wie die Yichtjtrahlen, ergiebt ſich auch durch 
Berfuche mit parabolifchen oder fphärischen Hohlipiegeln. In Fig. 215 ſeien 


Fig. 215. 


fig. 214. 
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rs und tu zwei ſphäriſche Hohlipiegel, welche in einer Entfernung von 10 big 
20 Fuß von einander fo aufgeftellt jind, daß die Achjen derjelben in eine gerade 
Yinie zufanımenfallen. Bringt man nun in den Brennpunkt A des einen 
Hohlipiegels eine Taſchenuhr, jo hört ein im Brennpunkte D des andern befind- 
liches Ohr deutlic, das Ticken derfelben, denn alle von A ausgehenden Schall— 
ftrahlen, welche den Hohljpiegel "5 treffen, werden parallel mit der Achje re— 
flectirt, wie e8 in unſerer Figur angedentet ift; auf den zweiten Spiegel tu 
treffend, werden fie aber gegen den Brennpunkt D deſſelben zurückgeworfen und 
alfo in B wieder vereinigt. 

Entfernt man das Ohr aus den Brennpunkte B, jo verſchwindet der 
Schall, jelbit wenn man ficd) dem Punkte A bedeutend nähert. 

Aus der Reflexion des Schalles erklärt fid) auch die Erſcheinung des Echos. 

Wenn die Schallwellen rechtwinklig auf die veflectivende Fläche treffen, jo 
jendet das Echo den Ton zu feinem Ausgangspunkte zurlick. In diefem Falle 
fann ein Echo eine größere oder geringere Anzahl von Sylben unter Bedingun— 
gen wieberhofen, welche Leicht zu ermitteln find. Wenn man jchnell jpricht, Yo 
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kann man in 2 Secunden deutlich 8 Sylben aussprechen, in 2 Secunden durch— 
läuft aber der Schall 2mal 340 Meter; wenn fid) alfo in einer Entfernung 
von 340 Metern ein Echo befindet, jo wird es alle Sylben in gehöriger Ord- 
nung zurüdichieden, und die erfte wird nach 2 Secunden, d. h. dann zum Beob- 
achter zuriidfommen, wenn er eben die legte ausgefprochen hat. In diefer Ent- 
fernung kann aljo ein Edjo 7 bis 8 Sylben wiederholen; es giebt aber aud) 
ſolche, welche 14 bis 15 Sylben zu wiederholen im Stande find. 

Es ift nicht durchaus nöthig, daß die reflectirende Fläche hart und platt 
fei, denn man beobadjtet auf dem Meere oft, dag Wolfen ein Echo bilden. 

Bielfahe Echos, d. h. ſolche, welche dafjelbe Wort mehrmals wieder- 
holen, entftehen, wenn mehrere, in verjchiedenen Entfernungen befindliche Wände 
den Schall zu feinem Entftehungsorte zurückwerfen, oder auch zwifchen zwei 
parallelen Wänden, von denen jede die Schallwellen, welche von der andern her- 
fonımen, auch wieder gegen diejelbe veflectirt. 

Durd die Reflerion des Schalles erflären ſich auc die Wirkungen des 
Sprachrohres und des Hörrohres, 
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Bildung stehender Luftwellen in gedeckten Pfeifen. 
Wenn man eine gewöhnliche Stimmgabel (welche den Ton ä giebt) an ihrem Stiele 
haltend anſchlägt, jo tönt fie jo jchwad), dag man fie vor das Ohr halten muß, 
um den Ton wahrzunehmen. Hält man fie aber über einen Glaschlinder von 
1 bis 11/, Zoll Weite, Fig. 216, welcher jo weit mit Waſſer gefüllt ift, dag 
noch eine Höhe von 194” frei bleibt, jo wird der Ton laut und deutlid). 

Diefe Verftärfung des Stimmgabeltones verfchwindet, wenn man einen 
Theil des Waffers ausgießt, jo daß die Yuftjänle im Cylinder höher wird, oder 
wenn man noch Wafler eingießt, fo daß die Luftfäule im oberen Theile des 
Cylinders merklich niedriger wird als 194"", 

Fig. 216. Fig. 217. Noch auffallender läßt ſich 
dieſe Verſtärkung des Tones zei— 
gen, wenn man eine durch Strei— 
chen mit dem Fiedelbogen zum 

Toönen gebrachte Käſeglocke über 
eine 5 bis 6 Zoll weite, unten ge— 
ſchloſſene Röhre von Pappendeckel 
hält, Fig. 217, welche eine ent— 
ſprechende Länge hat. Um dieſe 
Länge nad) Bedürfniß reguliren zu 
fünnen, befteht die Röhre aus zwei 
Theilen, A und B, von welden 
der untere unten gejchloffen iſt, 
während die obere, etwas weitere 
Nöhre nad) Belieben auf- und 
abgeichoben werden kann. 

Diefe Berftärfung des Tones rührt daher, dag die Yuftjäule in dem Rohre 
felbft in den Zuftand ftehender Schwingungen verjegt und dadurch ſelbſt— 
tönend wird. Damit dies aber möglich ſei, muß die Fänge der Puftfäule in 
der Röhre in einem beftimmten Verhältniß zu der Wellenlänge des einfallenden 
Tones ftehen, wie fi) dies aus der folgenden Betrachtung ergiebt. 








- 
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Wenn eine Schallwelle in das offene Ende einer auf der anderen Seite ge- 
ichloffenen Röhre eintritt, fo wird fie alsbald an dem Boden der Nöhre reflectirt; die 
reflectirten Wellen begegnen aber den neu eintretenden, und durch das Zufammen- 
wirfen beider Wellenſyſteme werden ſich ftehende Yuftwellen bilden, wenn die Yäng: 
der Pfeife in einem geeigneten Verhältniſſe zur Yänge der Schallwelle fteht. 

Nehmen wir an, die Länge der Nöhre ad, Fig. 218, fer !/,; von der 
Pänge der einfallenden Schallwellen, jo ift der Weg von der Deffnung zum 


Fig. 218. 





Boden und dann wieder vom Boden bi8 zur Oeffnung gerade Y, Wellenlänge, 
die einfallende und die veflectivende Welle, welche fich an der Deffnung der Röhre 
begegnen, jtehen aljo in ihrem Gange um !/, Wellenlänge von einander ab; 
mit. einem Dichtigfeitsmarimum der einfallenden Welle trifft alfo hier das Maxi— 
num der Verdünnung der veflectivten Welle zufanmen, und umgefehrt; an der 
Deffnung der Röhre findet alſo weder Verdichtung noch Verdiinnung Statt, 

Betrachten wir aber nun den Bewegungszuftand der einzelnen Puftichichten. 

In dem Augenblid, in weldyen gerade das Maximum der Berdichtung in 
die Deffnung der Röhre eintritt, tritt das Marimum der Verdünnung aus; in 
diefem Moment findet auch am Boden der Röhre weder Verdiinnung nod) Ver: 
dichtung Statt, alle Theilchen jind im ihrer Gleichgewichtslage. Durch die ein: 
tretende Berdichtungswelle aber jind alle Theilchen gegen den Boden hingetrieben; 
durch die veflectirte Welle werden fie nad) derjelben Seite bewegt, da fic ja, 
wie durch Nr. V in Fig 212 S. 190 erläutert wird, die vibrivenden Puftichichten 
im verdidjteten Theil der Welle nach der Nichtung bewegen, im welcher der 
Schallſtrahl fortichreitet, in dem verdiinnten Theil der Welle aber in einer Rich— 
tung, weldje der Fortpflanzungsrichtung des Scyallftrahles entgegengefert ift. 

Ale Luftſchichten in der Nöhre bewegen ſich alfo gleichzeitig aus der 
Sfeichgewichtslage gegen den Boden hin, und ebenfo, wern das Maximum der 
Verdiinnung eintritt, die Gleichgewichtslage paffirend, gleichzeitig von Boden weg. 

Es iſt dies durch Fig. 218 anſchaulich gemacht. 

Wenn alle Yuftichichten in der Röhre gleichzeitig gegen den Boden hin 
gehen, jo mu hier eine Verdichtung eutſtehen, wie bei Nr. II; wenn jie von 
der Gleichgewichtslage aus von dem Boden ſich wegbegeben, fo muß an dent: 
jelben eine Verdünnung ftattfinden, wie bei Nr. III. 

Unſere Zeichnung ift, um den Hergang fichtbar zu machen, was die Oſeil— 
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lationsamplitude angeht, ungeheuer itbertrieben, d. h. bet einer Pfeife von der 
Fänge, wie fie in unferer Zeichnung dargeftellt ift, wide in dem befprochenen 
Falle die Luftichicht, welche in ihrer Gfeichgewichtslage an der Deffnung der 
Röhre Liegt, Tange nicht jo weit in die Röhre ein= und austreten, jie würde 
während ihrer Ofeillation nur wenig nad) der linken und rechten Seite ſchwan— 
fen. Wäre aber die Ofeillationsamplitude nicht jo groß genommen worden, jo 
würden in der Zeichnung ſchwerlich die Unterfchiede dev Verdichtung und Ver— 
dünnung vecht deutlich geworden fein. 

Es hat fich alfo hier durch die Interferenz der directen und reflectirten Wellen 
eine ftehende Puftwelle gebildet, denn alle einzelnen Luftichichten in dev Röhre 
gehen gleichzeitig gegen den Boden hin und gleichzeitig von demfelben weg. 

Die Fig. 219, 220, 221 follen dazu dienen, die durch eine folche ftehende 
Luftwelle abwechjelnd hervorgebrachten Berdünnungen und Berdichtungen an— 
ſchaulich zu machen. In Fig. 219 ift die ganze Röhre gleichförmig jchattirt 


Fig. 219. 





und dies entjpricht dem Moment, in welchem die Luft in der ganzen Röhre 
eine gleichförmige Dichtigfeit hat, dem Wugenblid alfo, in welchem alle 
einzelnen Luftjchichten mit dem Maximum ihrer Gefchwindigfeit ihre Gleich— 
gewichtslage pafjiren. Stud die Theilchen in ihrer Dfeillation gegen das ver- 
Ichlofjene Ende der Röhre hin an den äufßerften Punkten ihrer Bahn angefom- 
men, jo findet hier eine Verdichtung Statt, Fig. 220. 

Nun begimmen die einzelnen Luftjchichten fic von dem verfchloffenen Ende 
zu entfernen, und nad) !/, Undulatior haben wir hier eine Verdünnung, 
Fig. 221. Am offenen Ende der Röhre findet in feinem Zeitmomente eine 
merkliche Verdichtung oder Verdiinnung Statt; hier aber bewegen fich die Luft— 
ſchichten zwiſchen den weiteften Gränzen hin und her. 

Die Pfeile in Fig 220 und 221 deuten an, in welcher Nichtung die 
Theilchen ſich zu bewegen beginnen, wenn am Boden eben das Maximum der 
Verdichtung oder dev Verdünnung ftattfindet. 

Würde nun in die Nöhre, etwa bei r, ein Loch gemacht, jo wiirde dadurch 
die Bildung der ftehenden Welle geftört, wenn nicht ganz verhindert werden 
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weil im Momente der Verdichtung hier Yuft entweichen, im Momente der Ber: 
dünnung aber Luft einftrönen wiirde. Der ftörende Einfluß einer folchen Deff- 
nung wiirde aber an ſolchen Stellen, welche dem offenen Ende näher liegen, 
geringer fein, weil hier die VBerdiimnung jowohl als die Verdichtung geringer ift. 

Denjelben ftörenden Einfluß, den eine Deffnung hervorbringt, wiirde auch 
ein Abjchneiden der Röhre an diefen Stellen zur Folge haben. 

Die Bildung einer ftehenden Yuftwelle in der Röhre ift aljo an beftimmte 
Verhältnifie zwiichen der Yänge der Röhre und der Wellenlänge des einfallen- 
den Tones gebunden; in dem bisher betrachteten Falle war die Yänge der Röhre 
1/, von der Wellenlänge des einfallenden Tones; e8 können fich aber aud) nod) 
bei anderen Berhältnifjen zwiichen Röhren: und Wellenlänge ftehende Luftwellen 
in der Nöhre bilden. 

Zur Bildung der ftehenden Welle in der Nöhre ift erforderlich, daß dicht 
bei dem Boden die Oſeillationsamplituden verfchtwindend Elein werden, daß aber 
hier abwecjjelnde VBerdiinnungen und Berdichtungen ftattfinden, während am 
offenen Ende der Röhre feine merfliche Berdichtung und Verdünnung ftattfindet ; 
an der Oeffnung der Röhre muß alſo ftetS der verdichtete Theil der reflectirten 
Welle mit dem verdünnten Theile der einfallenden Welle zufammenfallen, und 
umgefehrt. 

Diefer Bedingung wird dadurch allerdings entfprochen, daß die Deffmung 
der Röhre um '/,; Wellenlänge von dem Boden entfernt ift, aber auch dadurch, 
daß die Entfernung der Definung von dem Boden 3/,, 5/y, "/s u. ſ. w. Wellen: 
längen beträgt. 

Die Figuren 222 bis 224 jollen die ftehenden Luftwellen anſchaulich 
machen, welche ſich in einer Röhre bilden, deren Yänge ?/, von der Yänge 
der einfallenden Schallwellen beträgt. 


Fig. 222. 
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In Fig. 222 ſehen wir ein Maximum der Verdichtung in d, ein Maximum 
der Verdünnung am Boden der Röhre bei d; alle links von d liegenden Luft— 
ſchichten beginnen gleichzeitig ihre Bewegung nad) der durd) den Pfeil angedeu- 
teten Richtung, während die rechts von d gelegenen Luftichichten nach der Rechten 
him jich zu bewegen beginnen. 
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Nach 1/4 Undulation haben die einzelnen Schichten eine ſolche Stellung 
erreicht, daß in der ganzen Röhre die Luft eine gleichförmige Dichtigfeit hat, 
was durch Fig. 223 dargeftellt jein ſoll; in der angegebenen Richtung fich fort- 
bewegend, wird abermals nad) Y/; Undulation der in Fig 224 dargeftellte Zu- 
ftand eintreten; jegt ift bei d die größte Verdichtung, bei d die größte Ver— 
diinnung. 

Von dieſem Momente an beginnen die einzelnen Luftfchichten wieder ſich 
gegen d hin zu bewegen, und jo tritt dann nach Y/, Undulation wieder der 
Zuftand Fig. 222 ein. 

Die Luftichichten, welche rechts und links von d Liegen, bewegen ſich ent- 
weder gleichzeitig von d weg, oder gleichzeitig nach d hin, während d feine Be- 
wegung hat; die Puftichicht d bildet alfo einen Schwingungsfnoten. 

Die Stellen bei e und a, wo weder Verdünnung noch Verdichtung ftatt= 
findet, während die duftſchichten gerade hier mit der größten Amplitude ſchwin— 
gen, heißen Bäuche. 


Orgelpfeifen. Um die Luft in einer Röhre in ſtehende Schwingungen 
zu verjegen, um fie aljo zum Selbſttönen zu bringen, iſt nicht gerade nöthig, 
einen tönenden Körper vor die Deffnung zu bringen, wie dies ja die Orgel- 
pfeifen zeigen. Hier ift e8 ein am offenen Ende der Röhre vorbeiftrömender 
an ihren Nändern ſich brechender Luftſtrom, welcher durch feine Stöße Wellen 
erzeugt, die, an dem Boden reflectirt, mit den neu einfallenden interferiren, fo 
daß ich regelmäßige ftehende Schwingungen bilden, wodurch dann die Luft in 
der Röhre felbfttönend wird. 

Die Töne, welche eine Röhre auf diefe Weiſe geben kann, find diefelben 
wie diejenigen, welche ein anderer tönender Körper geben muß, wenn er, vor 
die Deffnung der Röhre gebracht, die Luft in derfelben zum Selbfttönen brin- 
gen joll. 

Die einfachſte Art, die Luft in einer kleineren Röhre zum Tönen zu brin- 
gen, tft die, dag man fie in verticaler Richtung vor den Mund hält, das ge— 
ſchloſſene Ende nad) unten gekehrt, während das offene Ende an die untere 
Yippe gehalten wird, und dann jchräg gegen den Rand der Röhre bläft. 

Die Töne find natürlich) um fo höher, je fürzer die Pfeife ift. 

Die Einrichtung der Orgelpfeifen ift aus Fig. 225 und 226 zu erjehen. 
Mean unterjcheidet an ihnen den Fuß, den Mund und die Röhre. 

In Fig. 226, welche eine Zinnpfeife darftellt, ift der Fuß mit FF, die 
Röhre mit RR bezeichnet. Die Röhre hat an ihrem unteren Ende vorn eine 
Deffnung «ad, weldye der Mund genannt wird. Fuß und Röhre find durch 
eine diinne Zinnplatte getrennt; zwifchen der vorderen Kante diefer Platte, 
welche den Boden der Schallröhre bildet, und der vorderen Wand des Fußes 
bleibt eine fchmale Spalte, durd) welche die unten in den Fuß eingeblafene Luft 
austritt und, fich an der oberen Kante des Mundes brechend, die Luftſäule in 
der Röhre RR in ftehende Schwingungen verſetzt. 

Die Einrichtung der hölzernen Drgelpfeifen ift aus dem Durchſchnitt, 
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Big. 226. Fig 225, zu erfehen. Die in den Fuß 
eingeblafene Luft dringt aus dem Be: 
hälter durch einen fchmalen Spalt 
ed hervor, und brid)t fid) an der oberen 
Kante ab des Mundes, von welchen 
unfere Figur nur die linfe Hälfte a bed 
zeigt. 





Eine und diejelbe gededte Pfeife 
kann mehrere Töne geben. Der tiefite 
derfelben, der Grundton, ift derjenige, 
deſſen Wellenlänge Amal fo groß iſt 
als die Yänge der Röhre; die höheren Töne, 
welche die Pfeife giebt, die Obertöne 
find diejenigen, welche einer 3mal, 5mal 
u. ſ. w. fürzeren Wellenlänge entiprechen. 
Die Obertöne werden alfo durd) ftehende 
Schwingungen erzeugt, welche eine 3mal, 
5mal u. ſ. w. fürzere Ofeillationd- 
dauer haben als der Grundton der Pfeife. 

Den tiefften Ton giebt die Pfeife 
bei ſchwächerem, die höheren bei ftärfe- 
rem Winde, 
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Offene Pfeifen werden folhe 108 
genannt, welche an beiden Seiten offen 
find. In der Mitte einer Röhre kann 
eine ftärfere Verdichtung der Luft ftatt- 
finden als am Ende derjelben, weil hier 
die Luft nicht nad) der Seite hin aus: 
weichen fann. Wenn nun der verdich- 
tete Theil einer Welle am offenen Ende 
der Röhre ankommt, fo werden beim 
Austritt aus der Röhre die Puftichichten 
leicht nach allen Seiten hin ausweichen und 
dadurd wird eine Berdünnung enttehen, 
welche nun, gleihjam von dem offenen 
Ende der Nöhre reflectirt, diefelbe in 
entgegengefegter Nichtung durchläuft, 
und fo bilden ſich denn aud) hier die 
jtehenden Wellen. 

Die rückkehrende Welle ift natürlich) 
nicht fo intenfiv wie die urſprüngliche. 

Da an dem offenen Ende der 
Röhre ſtets eine Verdichtung mit einer 
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Verdünnung zujfammenfält, jo muß hier nothiwendig ein Bauch) entjtehen; 
Schwingungsfnoten fünnen ſich nur im Inneren der Röhre bilden. 

Wenn den Tone des Körpers, durd) welchen man die Luft in der Röhre 
zum Selbfttönen bringen will, eine Wellenlänge I zufommt, fo ift die Länge 
der Fürzejten offenen Nöhre, welche durd) diefen Ton angefprochen wird, — 
d.h. die Röhre iſt halbſo langalsdie Wellenlänge ihres Grundtones. 

Wenn alſo die tiefften Töne einer offenen und einer gededten Pfeife gleich 
jein follen, fo muß die offene Pfeife doppelt jo lang fein als die gededte. 

Für den tiefften Ton einer offenen Röhre befindet fich ein Schwingungs- 
fnoten in der Mitte ihrer Pänge, ein Baud) aber an jedem Ende; wie dies 
Big. 227 umd 228 anſchaulich — iſt. Fig. 227 ſtellt den Moment 


u 3 la) 


dar, wo in der Mitte der Röhre die größte Verdichtung ftattfindet; während 
die Puftichicht im der Mitte der Röhre in Ruhe bleibt, beginnt die Luft auf bei- 
den Seiten ſich von der Mitte zu entfernen, wie dies durch die Pfeile angedeutet 
ift; nach einer halben Undulation findet in der Mitte der Nöhre das Maximum 
dev Verdiinnung Statt, Fig. 228, und nun beginnen die einzelnen Luftſchichten 
von beiden Seiten her ſich gegen die Mitte Hin zu bewegen. 

Der nächit höhere Ton der offenen Röhre ift derjenige, für welchen ſich ein 
Bauch in der Mitte der Röhre, Knoten aber in den Punkten a und db, Fig 229 
und Fig. 230, bilden, welche um der Nöhrenlänge von den Enden abjtehen. 
Wenn in a ein Maximum. der Verdichtung ftattfindet, fo findet in D eine Ver: 
diinnung Statt und ungefehrt. 








Fr den eben beſprochenen Fall ift die Wellenlänge des Tones der Yänge 
der Röhre gleich; die Dfeillationsdauer diejes Tones ift Halb fo groß als die 
des Grundtones der Röhre. 

Der dritte Ton, welchen die offene Röhre giebt, ift derjenige, deſſen Wellen: 
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länge 11,,mal in der Röhrenlänge enthalten ift; fiir diefen Ton bilden ſich drei 
Schwingungsknoten, von denen einer in der Mitte liegt, während jeder der an— 
deren um 1/; der Nöhrenlänge oder !/, der Yänge der ſich bildenden Schallwelle 
von einem Ende abfteht. 

Bezeichnen wir die Yänge einer offenen Röhre mit /, fo find die Wellen: 
längen der Töne, welche fie geben Fann: 

21, 2/g1, 2/; 1 u. . w., 

41,4, 1, %,1u f. w. 

die Wellenlängen der Töne find, welche eine gededte Pfeife von der Yänge I 
geben Fan. 

Wenn man an verjchiedenen Stellen einer Orgelpfeife Yöcher macht, die 
man nad) Belieben durd) einen Schieber verjchliegen oder öffnen kann, fo fann 
man zeigen, daß der Ton durchaus nicht geändert wird, wenn man ein Loch 
öffnet, welches fich an der Stelle eines Bauches befindet, was jedesmal der Fall 
iſt, wenn ein Loc an einer anderen Stelle geöffnet wird. 


während 


Die musikalischen Töne. Nachdem wir nun ein Mittel fernen ge— 
lernt haben, reine Töne hervorzubringen, nämlid) durch Orgelpfeifen, nachdem 
wir gejehen haben, wie die Höhe und Tiefe diefer Töne von der Pänge der 
Pfeifen abhängt, und daß man aljo durch Berlängerung und Verkürzung der Röhren 
die Pfeifen beliebig ftimmen kann, wollen wir nun die Tonveihe näher betrachten, 
welche in der Muſik zur Anwendung kommt. 

Gehen wir von dem Tone aus, den eine 4 Fuß lange gededte Pfeife als 
Grundton giebt; e8 ift dies ein Ton, welcher in der Muſik mit C’bezeichnet wird. 

Fragen wir nad) denjenigen Tönen, die mit C zufammen einen angeneh- 
men Eindrud auf das Ohr hervorbringen, fo finden wir, daß es folche find, 
deren Dfeillationsgefhwindigfeit in einem einfachen Verhältniffe zu der von (’ 
jteht; e8 find dies diejenigen Töne, deren Wellenlänge Ya, 2/3, Ha, Hs, ?/; von 
der des Tones C beträgt, die aljo durch folche Pfeifen hervorgebracht werden, 
deren Länge Ya, 2/g, 3a, +5, 9/, von der Länge der Pfeife C ift. 

Da die Ofcillationsdauer der Wellenlänge proportional ift, da ſich aljo die 
Zahl der Schwingungen, welche ein Ton in einer Secunde macht, umgefehrt 
verhält, wie feine Wellenlänge, jo macht alfo der erfte der erwähnten Töne 
2 Schwingungen, während C eine macht; diefer Ton heit die Dctav von Ü 
und er wird mit c bezeichnet. 

Der Ton, deſſen Wellenlänge ?/, von der des Tones C beträgt, macht 3 
Dfeillationen, während C deren 2 wacht; diefer Ton tft die Quint von ( und 
wird mit Gr bezeichnet. 

Der Ton, defien Wellenlänge 3/; von der des Tones (tft, macht 4 Schwin: 
gungen, während C deren 3 macht, er wird die Quart von ( genannt und 
mit F’ bezeichnet. 

Der Ton, dejien Wellenlänge */, von der des Tones C ift, macht 5 Schwin— 
gungen, während C deren 4 macht, e& ift die große Terz von C umd wird 
mit F bezeichnet, 


— 
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Der zulegt erwähnte Ton, deflen Wellenlänge 5/smal fo groß ift ala die 
von C', macht 6 Schwingungen, während C deren 5 vollendet: es ift dies die 
fleine Terz von C, fie wird mit Es bezeichnet. 

Ebenfo wie C feine Octav, Quint, Quart, große und kleine Terz hat, jo 
giebt e8 auc) eine Octav, Quint, Duart, große und Feine Terz von c. 

Der Grundton C mit feiner großen Terz E, feiner Quint @ und feiner 
Dxctav e bilden den Cdur- Accord, 

Nach den eben angegebenen Berhältniffen machen gleichzeitig 


© E F (Fr e 
24 30 32 36 48 
Schwingungen. 


Um die Neihe der Töne gehörig zu vervollftändigen, müſſen num aber E, 
F und @ ebenfo ihre Accorde, alfo ihre Terz und Quint haben wie C. 

Die Quint von Gr ift ein Ton, welcher 3 Schwingungen macht, während 
@ deren 2 vollendet: auf 36 Schwingungen von G@ gehen aljo 54 Schwin— 
gungen feiner Quint, die wir mit d bezeichnen wollen; die nächſt tiefere Octav 
von d wird mit D bezeichnet; fie macht 27 Schwingungen, während G 36 und 
C 24 mad). 

Die große Terz von Gr, die man mit F7 bezeichnet, muß 5 Schwingungen 
machen, während (r 4 vollendet; auf 36 Dfcillationen von @ gehen aljo 45 
Dfcillationen von H. 

Da fich 24 zu 36 (0 zu @) verhält wie 32 zu 48 (7 zu c), fo ift c, die 
Quint von F' 

Die große Terz von Fmuß 5 Schwingungen maden, während F jelbit 
deren 4 vollendet, auf 32 Dfcillationen von F’ gehen aljo 40 Dfcillationen 
feiner großen Terz, die mit A bezeichnet wird. 

So haben wir denn eine Reihe von Tönen, welche den Namen der —— 


nif Hen Tonleiter führt. 4 mad) eugleid) ßejtig > 2 
C D<ETIFFGTYIAJSHTeE $ — 
24 27 30 32 36 40 45° 48 

Schwingungen. 

Die Differenzen zwifchen je zwei auf einander folgenden Tönen diefer Reihe 
find nicht gleich. In der folgenden Reihe giebt der zwifchen je zwei Buchſtaben 
etwas tiefer geſetzte Bruch an, um den wievielften Theil die Oſeillationsgeſchwin— 
digfeit des nächjtniedrigeren Tones, die des Folgenden, größer ift: 

CC D E F (Fr A H 6 


/ / f { 1/ } 
lg 1 9 1 15 Us /9 Us Yıs 


in gleichen Zeiten macht alſo D 1Y/zmal fo viel Schwingungen als C, E 1'/g= 
nal jo viel ale D, F 1!/;mal so viel als E u. ſ. w. 

Das Intervall von C zu D, von D zu E, von Fzu G, von @ zu 
A,von A zu H heißt ein ganzer Ton. Man unterjcheidet aber große ganze 
Töne, wenn das Intervall 1/5, und Eleine, wenn e8 1/, beträgt. 
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Die Intervalle zwiichen E und F, zwifchen FH und c find nahe halb fo 
groß wie die Übrigen, fie werden deshalb Halbe Töne genannt. 

Wenn man, von irgend einem der anderen Töne ausgehend, im derfelben 
Ordnung von Intervallen fortichreitet, jo erhält man auf diefe Weife die ver- 
ichiedenen Dur-Tonleitern; um aber ein Fortjchreiten in derjelben Ordnung von 
Intervallen von jedem Tone aus möglich zu machen, müſſen noch zwijchen C 
und D, Duınd E, Fund G, @ und A, A und H halbe Töne eingefchaltet 
werben, die mit cis, dis, fis u. |. w. bezeichnet werden. Eine nad) lauter hal- 
ben Tönen fortichreitende Tonleiter wird eine Hromatifche genannt. 

Bei den Dur-Tonarten geht man vom Grundtone zur großen Terz, und 
dann, um eine Heine Terz fortjchreitend, zur Quint über, bei den Moll-Tonarten 
hingegen ift der Accord durch den Grundton, die fleine Terz und die Quint gebildet. 

Eine nähere Beiprehung der Tonarten und Tonleitern gehört mehr in die 
Theorie der Mufif als hierher. 

Wenn der Grundton eine Schwingung in einer beftimmten Zeit macht, fo 
muß die große Terz in derfelben Zeit °/4, die große Terz diefes Tones 5/,.>/, 
oder 25/,5 und die Terz dieſes Tones endlich ®/4.5/,.5/4 oder 125/,, Schwin- 
gungen machen. Der legtere Ton ftimmt num nicht genau mit der Dctav des 
Grundtones überein, welcher 128/,4 entjprechen; wenn man alſo in reinen Terzen 
fortfchreitet, jo fommt man nicht zu der reinen Dctav, und will man die Reinheit 
der Octaven erhalten, jo muß man von der vollfommenen Reinheit der Terzen 
abftrahiven. Aehnliches ergiebt. ſich beim Fortſchreiten nad) reinen Quinten. 
Man ift deshalb, um die Reinheit der Dectaven zu erhalten, genöthigt, in der 
Mufif die Töne etwas höher oder tiefer zu ftimmen, als es die reinen Terzen 
oder Quinten verlangen; man muß, wie die Mufifer fagen, den Ton etwas 
oberhalb oder unterhalb ſchweben laſſen. Diefe Ausgleihung nennt man die 
Temperatur. Bei der gleihjchwebenden Temperatur werden die In- 


tervalle der 12 halben Töne einer Octav einander gleich, alſo * 2 gemacht. 

Wenn unſer Ohr empfindlicher wäre, ſo würde es durch die erwähnte Un— 
reinheit der Terzen und Quinten unangenehm afficirt werden, es würde kaum 
ein muſikaliſcher Genuß möglich ſein. 

Nach den Bezeichnungen, welche wir in dieſem Paragraphen kennen gelernt 
haben, können wir nun auch die verſchiedenen Töne benennen, welche eine und dieſelbe 
Röhre giebt. Die Obertöne einer gedeckten Pfeife find die Quint der Octav, 
und die große Terz der zweiten Octav des Grumdtones. Fir eine offene Pfeife 
dagegen find die Dbertöne, die Dctav und die Quint der Octav des Grundtones. 
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hung 1) Seite 191 ergiebt ſich 
I 


w’ 

wir finden alfo die Schwingungszahl eines Tones, wenn wir feine 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit durch jeine Wellenlänge (in demfelben 
Mittel) dividiren. 
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Für Luft ift, wie wir in $. 104 gefehen haben, g —= 1050, wir haben alfo 
1050 
s— —. 
w. 

Die Wellenlänge eines Tones in der Luft ift aber nad) $. 106 gleich der 
Afachen Länge dev gededten Pfeife, welche ihn (als ihren Grundton) giebt. 

Der tieffte Ton, welder in der Muſik zur Anwendung kommt, ift ber 
Grundton einer gededten 16 Fuß langen Orgelpfeife. Fur diefen Ton ift aljo 
w — 64 Fuß, aljo feine Schwingungszahl 
1050 

64 

Im Ganzen umfaßt die Mufif 9 Detaven. Der erwähnte tieffte Ton 

einer 16füßigen gedeckten Pfeife wird mit C bezeichnet. 


Da diefer Ton nun 16,5 Schwingungen in der Secunde macht, fo ift 
Folgendes die Schwingungszahl der auf einander folgenden Octaven diefes Tons: 


s= == 16; 


EEE EIER | 5. 
WI 6 
‚SP RE |; 
Me ee te. ee 
De ur a er DE 
Br ee I: 


Mit unferen Noten werden die Töne folgendermaßen bezeichnet: 


—2 
lo! 
o 





Töne gespannter Saiten. Die wictigften Geſetze der Schwin- 
gungen gejpannter Saiten find folgende: 

1) Die Schwingungszahl einer Saite verhält ſich umgekehrt 
wie ihre Fänge, d. h. wenn eine Saite, die auf irgend ein Inftrument, wie 
einer Violine, einer Guitarre u. |. w., aufgefpannt ift, in einer gegebenen Zeit 
eine beftimmte Anzahl von Schwingungen nacht, jo macht fie in derfelben Zeit 
2=, 3=, 4mal u. ſ. w. fo viel Schwingungen, wenn man bei unveränderter 
Spannung nur Y,, 1/5, Y/a u. f. w. der ganzen Länge ſchwingen läßt. 

2) Die Zahlder Schwingungen einer Saite ift der Duadrat- 
wurzel aus den fpannenden Gewichten proportional,d. h. wenn das 
Gewicht, welches die Saite fpannt, 4=, 9=, 16mal jo groß gemacht wird, wäh— 
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vend die Yänge unverändert bleibt, jo wird die Geſchwindigkeit der Schwin- 
gungen 2=, 3=, 4mal jo groß. 

3) Die Schwingungszahlen verfchiedener Saiten derjelben 
Materie verhalten ſich umgefehrt wie ihre Dide. Wenn man 3. B. 
zwei Stahlfaiten von gleicher Yänge nimmt, deren Durchmeſſer jicd) wie 1 zu 2 
verhalten, jo wird die dünnere bei gleicher Spannung in derjelben Zeit doppelt 
jo viel Schwingungen machen als die didere. Für Darmſaiten ift diefes Geſetz 
wohl nicht immer genau wahr, weil das Material derjelben nicht immer hin— 
länglich gleid) ift. ‘ 

Um die wichtigften Geſetze der Dfeillationen der geipannten Saiten und 
ihrer Töne durd) den Berfuch nachzuweiſen, bedient man fid) eines Inftrumentes, 
welches reine Töne giebt und welches erlaubt, die Yänge der Saiten mit Ge- 
nauigfeit zu meſſen. Dieſes Yuftrument heißt Monochord, obgleid) es in der 
Regel mit mehr als einer Saite verjchen iſt. "ig. 231 ftellt ein ſolches Mo— 
nochord mit zwei Saiten dar, 





Die beiden Saiten find Über einen Kaſten ausgeipannt, der in unſerer 
Figur fo gezeichnet ift, als ob ein Stück aus demfelben heransgefchnitten wäre ; 
ev befteht aus vier ftarfen Seitenbrettern, auf welche oben der Nefonanz- 
boden, d. h. ein ganz diinnes Brett von Tannenholz, geleimt ift, deſſen Bes 
deutung fpäter erläutert werden wird. Die beiden Stege wu und bb begrängen 
den frei jchwingenden Theil der Saiten. Die eine derjelben wird durch Ge- 
wichte geſpannt, welche man an den Hafen 4 hängt, die andere dagegen durch 
den Stimmftod s. 

. Betrachten wir zuerft den Zufammenhang, welcher zwifchen der Spannung 
der Saite und der Tonhöhe befteht. 

Wenn für ein Gewicht 1000 (etwa 1000 Gramm), welches an den Hafen 
h gehängt wird, die Saite einen beftimmten Ton giebt, den wir mit e bezeichnen 
wollen, jo muß man 

das Gewicht 1562,5 anhängen, um die große Terz, 
= 5 2250 F „ „» QDuint, 
ö 4000 R — Dctav 
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von e zuerhalten. Nun verhalten ſich aber die Zahlen 1000: 1562,5 :5250: 4000 
25 9 Wr 5 3 
1% N ; Quadr 
zu einander wie ——— 4, oder wie die Quadrate von 1: — 2, 


wodurd) der Sag unter Nr. 2 bewiejen ift. 


Um da8 Gejeg unter Nr. 1 experimentell zu beftätigen, ift e8 bequemer, 
die zweite Saite anzuwenden. Man kann biefelbe entweder ihrer ganzen Länge 
nad) oder nur einen Theil ihrer Yänge ſchwingen laffen, indem man den beweg— 

ig. 232. lichen Steg, Fig. 232, unter eine beftimmte Stelle der 
BT Saite hinjchiebt und durch Aufdrüden des Dedels pp 
ein entjprechendes Stüd der Saite abgrängt. 

Bon dem Grundton, welchen die Saite giebt, wenn 
man fie ihrer ganzen Yänge nad) ſchwingen läßt, erhält 
man: 





die große Terz, wenn der frei ſchwingende Theil */,;, 

die Quint, En * —A—— 

die Dctav, er. e — 
der ganzen Saitenlänge beträgt. 


Gesetze der Vibrationen von Streifen und Stäben. 
Unter elaftifchen Stäben verjtehen wir ftarre Körper von folder Form, daß ihre 
Länge bedeutend vorherricht gegen ihre Breite und Dide, welche aber doc) nod) 
breit und did genug find, um auch ohne Spannung zu vibriven und zu 


tönen. 


Die Schwingungsweife und die Töne elaftischer Stäbe hängen weſentlich 


davon ab, auf welche Weije fie befejtigt find. Seiner ganzen Yänge nad), ohne 


Schwingungsfuoten kann ein elaftiicher Stab ſchwingen, wenn er am einen 
Ende befeftigt, am anderen frei it. Diefe Schwingungsweife erläutert am ein= 
fachften ein Stahlftreifen (etwa ein Stück eines Sägeblattes), welches in der 


Weife in einen Schraubftod eingeflemmt ift, wie Fig. 233 zeigt. Diefer Art 


find aud) die Schwingungen, welche jeder der beiden Schenkel einer tönenden 
Stimmgabel mad). 

Legt man einen Stahljtab, wie Fig. 234 zeigt, über zwei geſpannte 
Schnüre, jo giebt er, mit einem hölzernen Hämmerchen angeſchlagen, einen 
vollen Ton; dabei theilt fi) der Stab fo in vibrirende Abtheilungen, wie, 


Fig. 235 andeutet. Jeder der beiden Schwingungsfnoten ift um 1, der 


ganzen Stablänge von dem einen Stabende entfernt. Die Yage diefer Schwin- 
gungsfnoten kann man durch Sand zeigen, welchen man auf den Stahl: 
ſtab ftreut. 

Nach diefem Principe ift auch die befannte Glasharmonifa con— 
ftruirt. 

dir Stäbe, welde in gleicher Weife vibriven, ift die Schwingungszahl 
dem Quadrate der Stablänge umgefehrt und der Dide (in der Richtung der 


Don den Zungenpfeifen. 209 


Vibrationen) direct proportional, während die Breite des Stabes fir die Ton- 
höhe ohne Einfluß ift. 

Fig. 283. Kia. 234. 

1 4 











Von den Zungenpfeifen. Eine Zunge ift im Allgemeinen ein vis 113 
brivendes Plättchen, welche duırc) einen Luftſtrom in Bewegung gefegt wird. Es 
jtelle Fig. 236 eine Platte von Metall dar; in derjelben fei eine vechtedige 
Deffmung abed, und Über derjelben fer ein diinnes und fehr elaſtiſches Meſ— 
fingplättchen 7 angebradjt, wie die Figur zeigt. Dies Plättchen 1 kann vibriren, 
indem es an den Nändern ab, be und ed hinfteeift. Man Hat auf dieje 
Weiſe ein ganz einfaches Zungenwerf, und um es in Bewegung zu fegen, braucht 
man nur die Nücjeite dev Platte auf die Yippen zu fegen und fo zu blafen, 
daß der Wind gegen das freie Ende der Zunge / gerichtet if. Der Luftſtrom 
verjegt fie in Schwingungen, die Deffnung wird abwechjelnd frei und ge— 
ſchloſſen; bald ſtrömt die Luft aus, bald ift der Strom gehemmt; auf diefe 
Weiſe entfteht ein Ton, deffen Höhe von der Anzahl der Vibrationen abhängt, 
welche die Zunge 7 je nad) ihren Dimenjionen und ihrer Elaſtieität in einer 

Fig. 256. Fig. 237, 


Im NIT "u Ari - 
I) II za W Ä — 


gegebenen Zeit machen kann. Der Ton iſt derſelbe, als ob die Zunge durch 

mechaniſche Mittel in Schwingungen verjegt wiirde, nur ijt er bei weiten inten- 

jiver. Wenn ıyan auf einer und derfelben Platte mehrere folcher Streifen be- 
Müller's Grundriß der Phyüt. 1 





210 Geſetze der Vibrationen mufifalifcber Töne. 


feftigt, welche die auf einander folgenden Töne einer Tonleiter geben, fo kann 
man auf diefe Weife ein Inftrument machen, weldjes geeignet ift, um darauf 
Melodien zu fpielen. 

Die Töne der befannten Diundharmonifa werden durd) ſolche Zungenpfei- 
fen hervorgebradjt. Die Einrichtung der Mundharmonifa ift aus Fig. 237 (a.v.©.) 
zu erſehen. Die Metallplatte mit den Zungen ift an einer Holzplatte befeftigt, 
welche mit einer Reihe von Höhlungen verjehen ift, deren jede über eine Zunge 
zu liegen kommt. Wenn man nit dem Mund vorn in diefe Höhlung ein- 
bläft, jo fann die Luft nur durch die Deffnungen entweichen, welche durd) die 
‚ vibrivenden Zungen bald geöffnet, bald wieder gefchloffen werden. 

Die Blasbalgharmonifa Hat im Wefentlichen diefelbe Einrichtung, 
nur wird der Wind nicht durd) den Mund, fondern durch einen Blafebalg 
gegeben. Hierher gehören aud) die Zungenwerfe unferer Orgeln, deren Ein- 
richtung durch Fig. 238 und 239 erläutert wird. In dem durchbohrten höl- 

Fig. 288. zernen Stopfen s, Fig. 239, ift unten 
eine Rinne r von Meffingblech befeitigt, 
deren Querſchnitt ungefähr einen Halb- 
freis bildet, und welche den Namen der 
Canile führt. Oben ift diefe Rinne 
offen, unten ift fie gefchloffen, und ihre 
feitlihe Deffnung wird durd) die ela— 
ftiiche ‘Platte 7 bedeckt, welche, bei ihrer 
Vibration auf die Ränder der Rinne auf- 
ſchlagend, diefelbe vollftändig verichließt 
und dann wieder zurückſchwingend einen 
Luftftrom in die Canile eindringen läßt. 

Der Stopfen s mit der Canile 
r und der Zunge I wird mun in das 
furze Rohr pp eingefegt, in welches 
man von unten her den Wind einblafen 
fann. Sobald dies gefchieht, beginnt 
die Zunge 7 zu vibriren, e8 wird alfo 
in den durd) die Zunge bedingten In— 
tervallen ein Luftftrom aus dem Inne— 
ren der Nöhre p durch die Canile und 
die Höhlung » hervordringen, um dann 
fogleicd) wieder unterbrochen zu werden. 
Durd) dieſes ſtoßweiſe Bordringen des 
Luftftroms aus der Höhlung v wird num 
der Ton erzeugt, zu deſſen Verſtärkung 
man nod) ein fegelförmiges Mohr, den 
Schallbeher, aufjegt, wie man es 
Fig. 238 ficht. 

Das Zungenwerf, Fig. 238, unter: 


IN AM j | ſ 
| Im III 


| Jill hi 


Mi 
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ſcheidet ſich von dem in Fig. 239 dargeſtellten nur dadurch, daß die Zunge nicht 
auf die Ränder der Canile aufſchlägt, ſondern daß die vordere Seite derſelben 
durch eine ebene Metallplatte geſchloſſen iſt, welche eine rectanguläre Oeffnung 
hat, in welcher die Zunge in gleicher Weiſe ſpielt, wie bei der Mundharmonika 
Fig. 237 (durchſchlagende Zunge). 

Durch Aufziehen oder Niederdrücken des Stimmdrahtes d, deſſen un— 
teres horizontal umgebogenes Ende die Zunge gegen die Canile andrückt, kann 
man die Länge des vibrirenden Theils der Zunge vergrößern oder verkleinern 
und dadurch die Tonhöhe abändern. 


Wenn gar fein Schallbecher oder doch nur eine kurze Röhre auf das Zun« 
genwerf aufgejegt ift, fo hängt die Schwingungsgefchwindigfeit der Zunge, 
alfo der Ton, den fie giebt, von ihrer Elafticität und von ihren Dimenfionen 
ab; wenn aber eine lange Röhre aufgefegt wird, jo modificirt diefe den Ton 
wefentlich; die Bewegung der Zunge hängt dann mehr von der Bewegung der 
in der langen Pfeife hin und herlaufenden Luftwellen als von ihrer eigenen 
Elaſticität ab; fie wird alfo eigentlich mehr geſchwungen als fie ſelbſt ſchwingt. 


Mittheilung der Schallschwingungen zwischen fe- 114 
sten, flüssigen und luftförmigen Körpern. Wenn mehrere 
fefte Körper unter einander zu einem Ganzen verbunden find, fo verbreiten fid) 
die von einem Theile dieſes Syſtems ausgehenden Vibrationen mit der größten 
Leichtigkeit als fortfchreitende Wellen über die ganze Mafje; an der Gränze an- 
gekommen, gehen nun aber die Wellen nur theilweife in das angränzende Mittel, 
einen luftförmigen oder flüfjigen Körper, Über, theilweife aber werden jie veflec- 
tirt, und durch die Interferenz der reflectirten Wellen mit den neu ankommen 
den bilden ſich in den einzelnen Theilen des feften Syftems ftehende Schwin- 
gungen. Ein foldes Syſtem bildet ein Ganzes, welches, wenn ein Punkt in 
Schwingungen verfegt wird, fich in einzelne ſchwingende Theile abtheilt, die durch 
Schwingungsfnoten getrennt find. Jeder einzelne Theil verliert gewiffermaßen 
feine Individualität; feine Verbindung mit den benachbarten Stüden hindert ihn _ 
jo zu ſchwingen, wie es gejchehen würde, wenn er allein wäre, 

Während fid) die Schallwellen leicht itber ein Syſtem von feften Körpern 
verbreiten, gehen fie nicht jo leicht von einem feften Körper auf einen flüfjigen, 
weniger leicht auf einen gasfürmigen über; jo fommt es denn, daß mancher 
ziemlich ftarf vibrivende feſte Körper doch nur einen ganz ſchwachen Ton hören 
läßt, nur weil er feine Schwingungen der Luft nicht gehörig mittheilen kann. 
Dies ift z. B. bei der Stimmgabel der Fall, welche, ſtark angefchlagen und frei 
in der Luft gehalten, doch nur einen ganz ſchwachen Ton hören läßt. 

Um den Tom eines ſolchen Körpers zu verftärfen, muß man die Mitthei- 
fung feiner Schwingungen an die Luft durch Nefonanz, d. h. dadurch beför— 
dern, daß man die ftehenden Schwingungen des tönenden Körpers noch auf 
einen anderen zu libertragen fucht. Ein Mittel dazu, welches darin befteht, 
die ſchwachtönenden, aber doc) ftarf vibrirenden Körper vor eine Röhre von 
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entfprechender Länge zu bringen und fo die Luftmaffe in derfelben zum Mit- 
tönen zu bringen, haben wir ſchon in $. 106 Seite 196 kennen gelernt. 

Ein zweites Mittel, den Tom zu verſtärken, befteht darin, den töuenden 
Körper mit einem anderen leicht in Schwingnngen zu verfegenden Körper von 
verhältnigmäßig großer Oberfläche in Berührung zu bringen. Es bilden ſich 
dann auf diefem, wie ſchon erwähnt wurde, ebenfalls ftehende Schallfchtwingun- 
gen, und diefe theilen fich, der großen Oberfläche des mittönenden (vefonivenden) 
Körpers wegen, der Luft leichter mit. Setzt man z. B. die ſtark angefchlagene, 
aber in freier Luft ſchwach tönende Stimmgabel auf einen Kaften von diinnem, 
elaftiichem Holze, wie wir ihn in Fig. 231 kennen lernten, jo hört man den 
Ton ungleid) ftärker. Darauf beruht die Anwendung des Refonanzbodens in 
verfchiedenen muſikaliſchen Inftrumenten. Bei Flöten, Drgelpfeifen u. f. w. 
ift fein Nefonanzboden nöthig, weil hier die ftchenden Schwingungen einer 
Luftmafje den Ton geben, und diefe ſich ganz leicht der umgebenden Luft mit- 
theilen. 

So wie Vibrationen fefter Körper Schallwellen in der Luft erzeugen, fo 
fönnen auch umgefehrt Schallwellen, die, ſich in der Yuft verbreitend, einen 
feften Körper treffen, diefen zum Vibriren bringen. So fieht man 3. B. die 
Saite eines Inſtrumentes in Schwingungen gerathen, wenn fie von den Schall- 
wellen des Tones, welchen fie ſelbſt giebt, oder eines feiner harmonischen Töne 
getroffen wird; fo zittern die Fenſterſcheiben heftig unter dem Einfluffe gewiſſer 
Töne oder des Knalles einer Kanone. Diefe Erfcheinung, welche man fo auf- 
fallend am Leicht beweglichen Körpern wahrnimmt, findet aud) bei größeren 
Maflen und weniger elaftifchen Körpern Statt; alle Pfeiler und Mauern 
eines Domes erzittern mehr oder weniger beim Päuten der Glocken. 


Drittes’ Capitel. 


Don der Stimme und dem Gehör. 


Das Stimmorgan. Es ift befannt, daß die Yuftröhre eine Röhre 115 
ift, welche oben mit dem Kehlfopfe, unten in der Yunge endigt; fie bildet den 
Weg, durch welden die eingeathmete Puft der Yunge zugeführt und die ver- 
brauchte wieder ausgeathmet wird; fie ift faft cylindrifch und aus Fnorpeligen 
Ringen zufammengefegt, welche durch biegfame häutige Ringe verbunden find. 
Am unteren Ende theilt fie fi in zwei Nöhren, die Brondien, von denen 
die eine rechts, die andere links geht. Jeder diefer Aefte verzweigt ſich weiter 
nad) allen Seiten hin in das Gewebe der Yunge. Das obere Ende der Luft: 
vöhre, der Kehlkopf ift es, welcher das Stimmorgan bildet. 

Der Kehlkopf befteht aus vier Knorpeln, welche erft im ſpäteren Alter 
verfnöchern, nändlic dem Ringknorpel, dem Schildfnorpel und den beiden 
Gießkannenknorpeln. Diefe Knorpel find unter fid) und mit dem oberen 
Ringe der Luftröhre verbunden und können durch verichiedene Muskeln auf das 
Mannigfaltigite bewegt werden. Die innere Wand des Kehlfopfes bildet eine 
Verlängerung der Yuftröhre, die immer enger wird, bis zulegt nur eine von 
vorn nad) hinten gerichtete Spalte, die Stimmrige, übrig bleibt. Die 
Ränder diefer Stimmrige werden durch die Stimmbänder gebildet. Nach 
vorn hin find diefe Stinmmbänder an dem Scildfnorpel, am entgegengefeßten 
Ende aber ift das eine Stimmband an dem einen, das andere Stimmband an 
dem anderen Gießfannenfnorpel angewachlen, jo daß, je nachdem die Knorpel 
durch die entiprechenden Muskeln mehr einander genähert oder entfernt werden, 
die Stimmbänder mehr oder weniger gefpannt find und die Stimmmrige enger 
oder weiter wird. Die Stimmbänder felbft beftehen aus einem fehr elaftifchen 
Gewebe. 

Ueber den Lippen der Stimmrige befinden ſich zwei fadartige Höhlungen, 
die eine auf der rechten, die andere auf der linken Seite, welche fi) 8 bis 9 
Linien weit feitwärts erftreden und eine Höhe von 5 bis 6 Linien haben; es 
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find die8 die Ventriculi morgagnı. Die oberen Ränder diefer Ventrifeln bil- 
den gleichfam eine zweite Stimmrige, welche 5 bis 6 Linien über der anderen 
liegt. Die obere Stimmwige kann durd) den Kehldedel, welcher eine faft dreis 
eckige Haut oder vielmehr ein Knorpel ift, verdedt werden; diefer Kehldedel ift 
mit der einen Seite nad) vorn hin angewachſen und verhindert, wenn er die 
Stimmritze verdedt, daß Speifen und Getränfe in die Ruftröhre gerathen kön— 
nen, indem diefe über den Kehldedel hinweg in den Schlund gelangen. 


Der Bau des Kehlkopfes wird durch beiftehende Figuren deutlicher werden. 
Fig. 240 ftellt die vordere Hälfte des durch einen ſenkrechten Schnitt getheilten 
Kehlkopfes, und zwar von hinten gefehen, dar. Es ift 
a der Durchſchnitt durch den Ringknorpel, 
—F — „ Schildknorpel, 
— — „die unteren Stimmbänder, 
— „die oberen Stimmbänder. 


Zwiſchen den unteren und oberen Stimmbändern ſieht man deutlich die 
Ventriculi morgagni. Ferner läßt ſich aus der Figur erſehen, wie ſich die 


Fig. 240. Fig. 241. 





Luftröhre gegen die unteren Stimnbänder hin verengt. Fig. 241 und dig. 242 
zeigen die unteren Stimmbänder von oben gefehen (und zwar nad) Entfernung 
der oberen). Fig. 241 zeigt diefelben im ungefpannten Zuftande, bei welchen 
die Stimmritze weit geöffnet ift und feine Tonbildung ftattfindet, während die 
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Fig. 242 die Stimmrige darftellt, wie fie fic) bei Spannung der Stimmbänder 
geftaltet. Bei einem folchen Grade der Spannung findet bereit8 eine Tonbil— 
dung Statt, wie aud) bei ftärferer Spannung, bei welcher ſich dann aud) die 
Deffnung o mehr und mehr fchliekt. 


Die Bildung von Tönen im Kehltopfe ift der in Zungenpfeifen ganz ähn- 
ih. Ein Zungenwerf beruht darauf, daß ein Körper, der für fi) durch An- 
ftoßen entweder gar feine, oder doch nur ſchwache und klangloſe Töne hervor: 
bringt, durd) den continuirlichen Stoß der Luft einen Ton erzeugt, welcher fei- 
ner Länge und feiner Clafticität entfpricht. Bei dem Kehlfopfe find es die 
Schwingungen der Stimmmbänder, durch welche die Stimmwige in raſcher Ab- 
wechjelung mehr gefchloffen und wieder geöffnet wird, welche den Ton veranlaf- 
fen, wie man fich leicht mittelft der folgenden, den Kehlfopf nachahmenden Vor— 
richtung überzeugen kann. ’ 


Bon einer Röhre vulfanifirten Kautſchuks, welche Y/, big ?/, Zoll weit 
ift, fchneide man ein 11, bis 2 Zoll langes Stück 
ab und befeftige e8 am Ende eines Glasrohrs von 
entiprechender Weite, wie man Fig. 243 fieht. Wenn 
man nun die Kautfchufröhre an ihrem oberen Ende 
an zwei gegenüber liegenden Punkten faßt und aus 
einander zieht, jo bildet ji) eine Nige, deren Ränder 
von Kautſchuk find, und wenn man dann unten in 
das Rohr hineinbläft, fo erhält man einen Ton, der 
um fo höher wird, je ftärfer die beiden Yippen ans 
gefpannt werden. Mean kann dabei ganz deutlich die 
Vibrationen der Kautjchuflippen jehen, welche die 
Ritze bilden. 

Die Höhe und Tiefe der Töne des Kehlkopfes hängt ebenfall8 von der 
Spannung der Stimmbänder ab. 





Das Gehörorgan befteht aus drei Haupttheilen, dem äußeren Ohre, 
welc)es durch die Ohrmufchel und den Gehörgang gebildet wird, der Trom- 
melhöhle, welde von dem Gehörgange durch das Trommelfel getrennt ift, 
und dem Labyrinthe Das Labyrinth befteht aus knöchernen Höhlungen, 
welche mit einer Flüffigfeit angefüllt find, in welcher fi) der Gehörnerv vers 
breitet; um auf diefen Nerven wirken zu können, müſſen die Schallvibrationen 
der ganz von Knochen umgebenen Flüffigfeit im Labyrinthe mitgetheilt werden. 
Dies gefchieht durch zwei Deffnungen des Labyrinthes, welche in die Trommel— 
höhle führen: fie heißen das ovale und das runde Fenſter; beide Deffnungen 
find mit einem zarten Häutchen überfpannt, aufsder Mitte der Membran des 
. ovalen Fenfters ift aber die Platte des Steigbügels, eines Knöchelchens, auf: 
gewachfen, von welchen fogleich näher die Nede fein wird. | 

Die Fig. 244 (a. f. ©.) ftellt das Labyrinth in ftark vergrößertem Maß— 
ftabe, zum Theil geöffnet dar. Es befteht aus drei Haupttheilen, der Schnede, 
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dem Borhofe und den halbkreisförmigen Ganälen. Der akuſtiſche Nerv 
verbreitet ſich theils in den Vorhof, wo ev fid) auf die Ampullen, Röhren, 


Fig. 244. 
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welche in den halbfreisförmigen Canälen liegen und mit einer befonderen Flüſ— 
ſigkeit gefüllt find, anfegt, größtentheils aber in ganz feinen Verzweigungen in 
der Schnede. Die einzelnen Windungen der Schnede find nämlich durd eine 
diefen Windungen parallele feine Fnöcherne Scheidewand in zwei Theile getheilt. 
Diefe Scheidewand ift fehr porös und zellig, und in diefe Zellen verbreiten ſich 
die legten Verzweigungen der akuſtiſchen Nerven, wie dies in unferer Figur an 
dem aufgebrochenen Theile der Schnede zu jehen ift. 


Zu dem Labyrinthe werden nun die Schallſchwingungen durch die in der 
Trommelhöhle befindlichen Kleinen Knöchelchen fortgeleitet; die Knöchelchen find 
der Hammer, welcher mit feinem Griffe an der inneren Seite des Trommel- 
fells angewachſen ift; an den Hammer ſetzt fich dev Amboß an, und mit die 
jem hängt durch das Linfenförmige Knöchelchen des Sylvius der Steig: 
bügel zufanımen, dejfen Tritt gerade das ovale Fenſter verſchließt. Aus der 
Ueberfichtsfigur, Fig. 245, weldye namentlid) das Labyrinth ftark vergrößert 
- darftellt, iſt ungefähr die gegenfeitige Yage aller diefer Theile zu erſehen. «a ift 
der Gehörgang, welcher die Schallwellen von der Ohrmuſchel zum Trommel 
felle führt. Das Trommelfell trennt die Trommelhöhle von den Gehörgange. 
Durch die Euftachifche Nöhre 5 fteht die Trommelhöhle mit der Mundhöhle in 
Berbindung, fo daß die Luft in der Trommelhöhle ftetS mit der äußeren ſich 
ins Gleichgewicht ftellen kann. d ift der Hammer, welcher einerfeits an das 
Trommelfell angewachfen, mit, feinem anderen Ende aber an den Amboß e ans 
gejegt ift. F ift der Steigbügel; d ift das runde Fenfter; » ift der afuftische 
Nerv, welcher ſich im Yabyrinthe verbreitet. 


Die einzelnen Theile des Gehörganges find nicht fo freiliegend, wie es 
aus Fig. 245 etwa fheinen möchte; hier iſt die Fnöcherne Hille, welche Alles 
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einſchließt, der Deutlichfeit wegen ganz weggelaffen. Der Gehörgang felbft geht 
durch den Knochen des Schlafbeins hindurch, die Trommelhöhle ift ringsum 
von Knochenwänden umgeben, und das Yabyrinth ift ebenfalls jo vollftändig in 


Fig. 245. 





einen Knochen, welcher feiner Härte wegen den Namen des Felſenbeins trägt, 
eingewachien, daß man es nur mit Mühe bloßlegen Kann. Um eine vichtige 
Vorftellung davon zu geben, wie die einzelnen Theile des Gehörorgans in die 
Knochenmaſſe eingewachſen find, ift in Fig. 246 (a. f. ©.) ein wirflid) anato- 
miſcher Durchſchnitt deffelben in natürlicher Größe dargeftellt. «w ift der Durd)- 
ſchnitt der Schnede, 5 einer der halbzirkelförmigen Canäle, n der Nerv, t das 
Trommmelfell; auch) der Hammer, Amboß und der Steigbügel find in der Fig. 246 
deutlich zu erkennen. 


Die Ohrmufchel dient dazu, die Schallwellen aufzunehmen und durch den 
Gehörgang zum Trommelfelle Hinzuleiten; dadurch nun wird das Trommelfell 
in Vibrationen verfegt, die durch die Gehörknöchelchen zum Labyrinthe geleitet 
werden. Das Trommelfell kann durch einen Musfel mehr oder weniger ges 
ſpannt und nad) innen gezogen, der Steigbligel kann durch den Muskel s be 
wegt und dadurch natürlich die Intenfität der Mittheilung des Schalles modi- 
ficirt werden. 
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Das Wefentlichfte am Gehörorgane ift der Gehörnerv; daher kann das 
Trommelfell verlett und die Reihe der Gehörfnöchelchen unterbrochen fein, ohne 


Fig. 246. 





daß deshalb das Gehör ganz aufhört; ja bei manchen Thieren, wie bei den 
Krebjen, befteht da8 Gchörorgan nur aus einem mit Flüffigfeit gefüllten Bläs— 
chen, in welchen ſich der Hörnerv ausbreitet. 


Drittes Bud. 


Optik oder die Lehre dom Licht. 
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Erftes Capitel. 


Verbreitung des Lichtee. 


Leuchtende und dunkle Körper. Alle leuchtenden Körper be 
ftehen wejentlih aus wägbarer Materie; der leere Raum kann wohl das 
Licht fortpflanzen, aber nicht erzeugen. 

Alle Körper, welche nicht felbftleuchtend find, theilt man in undurch— 
fihtige Körper, wie Holz, Steine und Metalle; durchfichtige, wie Luft, 
Waſſer und Glas, und durchſcheinende, wie diinnes Papier und mattgefchlif- 
fenes Glas. 

So lange ein Pichtftrahl in einem und demfelben gleich dichten Mittel 
bleibt, pflanzt er fich in gerader Pinie fort, wenn er aber einen anderen Körper 
trifft, jo wird er am deſſen Oberfläche theilweife zuriidgeworfen, reflectirt, 
theilweije aber dringt er, wenn diefer Körper durchjichtig ift, mit veränderter 
Richtung in denfelben ein, er wird gebrodyen. Weiter unten werden wir die 
Geſetze der Spiegelung und der Brechung näher betrachten. 

Die Gefchwindigfeit, mit welcher fich das Licht fortpflanzt, ift fo groß, 
daß es alle irdiſchen Entfernungen in einem unmeßbar Heinen Zeittheilchen 
ducchläuft. Durch Beobachtung der Berfinfterungen der Yupiterstrabanten ha— 
ben die Aftronomen ermittelt, daß das Licht den Weg von der Sonne bis zur 
Erde in 8 Minuten und 13 Secunden, alfo 42000 Meilen in einer Secunde 
zurücklegt (Supplementband ©. 125). Eine Kanonenfugel, welche 1200 Fuß 
in einer Secunde zurücklegt, witrde, um von der Sonne zur Erde zu gelangen, 
ungefähr 14 Jahre brauchen. 


Schatten und Halbschatten. Eine Folge der geradlinigen Fort— 
pflanzung des Lichtes ift es, daß ein den Yichtftrahlen ausgefegter dunkler Kör— 
per einen Schatten wirft; wenn er nur von einem einzigen leuchtenden Punkte 

Fig. 247. 
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aus erleuchtet wird, fo ift der Schatten leicht zu beftimmen. Die Gefammtheit 
aller Linien, welche, von dem leuchtenden Punkte ausgehend, den dunklen Körper 
berithren, bildet eine conifche Oberfläche, und derjenige Theil derfelben, welcher 
jenſeits des dunklen Körpers liegt, bildet die Gränze des Schattens. 

Wenn der leuchtende Körper eine namhafte Ausdehnung hat, jo iſt außer 
dem Schatten aud) noch der Halbjchatten zu unterfcheiden. Der Schatten, 
der in diefem Falle auch der Kernſchatten genannt wird, ift der Raum, wel- 
her gar fein Licht empfängt, der Halbjchatten hingegen ift die Geſammtheit 
aller der Orte, welche von einigen Punkten des leuchtenden Körpers Licht em— 
pfangen, von anderen aber nicht. Es fei 3. B. A, Fig. 248, eine große leud)- 

Fig. 248. 





tende Kugel, B eine Hleinere undurchſichtige. Wie weit fid) der Kernfchatten, 
wie weit fid) der Halbſchatten erftredt, it aus der Figur deutlich zu erfehen. 
Durd) einen Schirm in mr aufgefangen, wirde der Schatten das Anjehen 
Fig. 249 haben. Der Durchmeſſer des Kernjchattens nimmt mit der Entfer- 
Fig. 249. nung vom leuchtenden Körper ab, der Durchmefjer 

des Halbſchattens aber nimmt zu. 

Ganz nahe beim jchattengebenden Körper ift 
deshalb der Kernjchatten nur von einem ſchmalen 
Halbſchatten umgeben; er ift deshalb hier aud) ziem— 
(ich Scharf begränzt. In größerer Entfernung vom 
Ichattengebenden Körper ift die Breite des Halbjchat- 
tens bedeutender, der Uebergang vom Kernfchatten 
zum vollen Fichte deshalb allmäliger, der Schatten 
erjcheint nicht mehr fcharf, jondern verwafchen. Jenſeits des Punktes s hört 
der Kernfchatten ganz auf, und der an Breite immer zunehmende Halbfchatten 
wird deshalb auch immer unbeftimmter und jchwächer. 

Auf diefe Weile erflärt fi), daß der Schatten eines dem Sonnenlichte 
ausgefegten Körpers, dicht hinter demfelben aufgefangen, ſcharf begränzt, in 
größerer Entfernung hingegen ganz unbeſtimmt if. So kann man 3. B. nicht 
mehr mit Beſtimmtheit den ‘Punkt angeben, wo der Schatten der Spige eines 
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Thurmes auf dem Boden aufhört. Ein Haar, welches im Sonnenlichte dicht 
über ein Blatt Papier gehalten wird, wirft einen fcharfen Schatten, hält man 
es aber nur fünf Zoll hoch über das ‘Papier, fo ift wohl faum noch ein Schat- 
ten wahrzunehmen. 

Wenn man das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht durch einen 
Schirm auffängt, in welchen eine ganz Kleine Deffmung gemacht ift, fo wird das 
durch die Deffnung durchgehende Licht einen ſcharf begränzten Lichtftrahl bilden ; 
läßt man diefen Strahl auf einen zweiten Schirm fallen, fo erhält man einen 
hellen Fled auf dunklem Grunde. Auf diefe Weije erhält man in einem ganz 
dunklen Zimmer auf einer Wand, welche einer feinen Deffnung im Laden 
gegenüberjteht, ein verfehrtes Bild von jedem außerhalb befindlichen hellen Ge- 
genftande, welcher Lichtſtrahlen durch diefe Deffnung ins Zimmer fendet, wie 
dies Fig. 250 erläutert. 


Rig. 250. 





Wenn man das Licht der Sonne durch eine kleine Deffnung fallen läßt, 
jo erhält man jederzeit ein rundes Sonnenbild, welches auch die Geftalt der 
Deffnung jelbft fein mag. Diefe anfangs auffallend erjcheinende Thatſache 
erklärt fich ganz einfach. Wenn die Sonne ein einziger leuchtender Punkt wäre, 
jo wiirde auf der Wand, welche der Deffnung gegenitberliegt, ein heller led 
fich bilden, welcher genau die Geftalt der Deffnung hat. Nehmen wir an, die 
Deffnung 0, Fig. 251, fei vieredig, jo wird das vom höchſten Punkte der Son- 
nenfcheibe ausgehende Licht in der Richtung son auf den Schirm fallen, und 
bei 9 wird cin feiner vierediger heller Fleck entjtehen. Der tieffte Punkt der 
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Sonne veranlagt ein vierediges Bild bei »”’; der mittlere Punkt der Sonnen— 
jcheibe aber den edigen Flecken m’. Das Bildchen J rührt von dem äußerften 
Punkte am vechten, » aber von dem äußerſten Punkte am linken Sonnenrande 
her. Alle übrigen Punkte des Sonnenrandes geben vieredige Bilder, die auf den 
Umfang des Kreifes In’ rn fallen, während die übrigen Punkte der Sonne das 
Innere diefes Kreiſes erleuchten; die Geſammtheit aller der einzelnen vieredigen 
hellen Bildchen zufammengenommeen bildet mithin einen Freisförmigen hellen Fleck. 


119 Intensität der Erleuchtung in verschiedener Entfer- 
nung von der Lichtquelle Denfen wir uns einen leuchtenden Bunt 
in der Mitte einer Hohlfugel, fo wird die Oberfläche derfelben alles von dem 
Punkte ausgehende Yicht auffangen. Befände ſich derfelbe leuchtende Punkt in 
der Mitte einer Hohlkugel von einem mal, 3mal fo großen Halbmeſſer, fo 
würden auch die Oberflächen diefer größeren Kugeln alles von dem leuchtenden 
Punkte ausgehende Yicjt auffangen. Nun aber lehrt uns die Geometrie, daß 
die Oberflächen der Kugeln fich verhalten wie die Quadrate ihrer Halbmeſſer; 
wenn fich die Halbmeſſer der Kugeln verhalten wie 1:2: 3, jo verhalten id) 
ihre Oberflächen wie 1:4:9 Wenn ſich alfo derfelbe Leuchtende Punkt in 
der Mitte einer Kugel von 2mal, 3mal fo großem Halbmeſſer befindet, jo muß 
ſich diefelbe Pichtmenge über eine 4mal, Imal jo große Oberfläche verbreiten, 
die Intenfität der Erleuchtung muß alfo Amal, Imal ſchwächer fein. 


Darans folgt allgemein: die Intenfität der Erleuchtung nimmt in 
dem Berhältnifje ab, in welden das Quadrat der Entfernung von 
der Lichtquelle wächſt. 


Um die Nichtigkeit diefes Satzes durd) den Verſuch nachzuweiſen, kann 
man fic) des Apparates Fig. 252 bedienen, welcher in einem verfinfterten Zim- 
mer aufgeftellt wird. In der langen getheilten Rinne befindet ſich ein Schie- 
ber s, welcher einen mit Papier itberzogenen Nahmen trägt. In der Mitte 
des Papierfchirmes ift ein Fleiner mit Stearin gemachter Fettfleck angebradit. 


Nachdem man auf beiden Seiten vom Schirm zwei gleiche brennende Ser: 
zen ohngefähr in gleicher Entfernung von demfelben (etwa 2 Fuß) aufgeftellt 
hat, kann man e8 durch Berfchiebung des Schirms oder der einen Kerze leicht 
dahin bringen, daß von der einen (etwa der rechten Seite) her geſehen der Fleck 
verſchwindet, d. h. daß er weder hell auf dunklen, noch dunkel auf hellem Grunde 
erfcheint. Bei diefer Stellung wird nun der Abjtand des Schivms von der 
Kerze links gemeffen (wir wollen ihm mit 7 bezeichnen), dann diefelbe entfernt 
und ftatt ihrer links vom Schirm ein Schieber mit vier folchen Kerzenflammen 
anfgeftellt. Man muß diefe vier Flammen nun in die Entfernung 2 7 vom 
Schirme bringen, wenn bei ſonſt unveränderten Umftänden der Fleck abermals 
verſchwinden joll. 


Auf diefen Sag gründet ſich nun aud) die Vergleihung der Lichtſtärke 
verschiedener Yichtquellen. Die zu diefem Zwede angewandten Apparate 
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nennt man Photonteter, 


Photometer dar. FD ift eine weiße Wand. 


dig. 253 (a. f. ©.) ftellt ein Rumford'ſches 
Nahe vor derfelben ift ein un: 


durchſichtiges Stäbchen s, etwa fo die wie ein Bleiftift, aufgeftellt; wenn ſich nun 


Müller 8 Grundriß der Phyſik. 








eine Kerze in J, eine an- 
dere Flammie in Z befin- 
det, jo werden auf der 
Wand zwei Schatten des 
Stäbchens entſtehen. 
Derjenige Theil der 
Wand, auf welchem ſich 
kein Schatten befindet, 
iſt von beiden Flammen 
beſchienen, jeder Schatten 
iſt aber nur durch eine 
Lichtquelle beleuchtet. 
Wenn num beide Picht- 
quellen vollkommen 
gleich) find, fo werden 
die beiden Schatten 
gleich dunfel erfcheinen, 
wenn ſich die beiden 
Flammen in gleicher 
Entfernung vom Schirm 
befinden. Wenn aber 
die eine Flamme ftärfer 
leuchtet, fo wird der 
eine Schatten heller er— 
ſcheinen, und um beide 
wieder gleich zu machen, 
muß man die jtärfere 
Lichtquelle weiter vom 
Schirme entfernen. Be- 
zeichnen wir mit Z und 
i die Intenfitäten, mit 
Lund I die entfprechen- 
den Abftände der beiden 
Flammen vom Schirme 
für den Ball, daß 
die beiden Schatten 
1 find, fo hat man 
eier 
— z. B. für den Fall 
der Gleichheit der Schat⸗ 
ten die Kerze 2 Fuß, 
15 
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die Pampe 5 Fuß vom Schirme entfernt, fo wäre alſo die -Pichtftärfe der Yanıpe 
25/,, alfo 6'/;mal fo groß als die Kerze. 
Fig. 253. 





Bei dem Bunfen’schen Vhotometer wird der Papierſchirm mit Yettfledt 
zur Bergleihung der Intenfität verfchiedener Lichtquellen in Anwendung ge— 
bracht. Wenn man bei unveränderlicher Beleuchtung von der Vorderſeite des 
Papierfchirms auf der Rückſeite dejfelden die Normalferze (die Kerze, mit deren 
Flamme man die anderen Lichtquellen vergleicht; gewöhnlich eine Wachsferze, 
deren 6 auf 1 Pfund gehen) in der Entfernung J, die andere Lichtquelle aber 
in der Entfernung rl aufftellen muß, um den Fettfleck unfichtbar zu machen, 
fo ift »? die Lichtftärke der legteren, wenn man die Lichtftärke der Normalferze 
zur Einheit nimmt. 


Zweites Gapitel. 


Katoptrif oder die Lehre von der Reflexion des Lichtes. 


— 


Reflexion des Lichtes auf ebenen Flächen. Wenn man in 120 
ein dunkles Zimmer einen Sonnenftrahl eintreten und auf eine polirte Metall: 
fläche falen läßt, jo beobachtet man im Allgemeinen folgende Erſcheinungen: 
1) Man beobachtet in einer beftimmten Richtung einen Strahl, welcher von dem 
Spiegel herzukommen fcheint und auf den Gegenftänden, die er trifft, gerade jo 
ein Feines Sonnenbildchen erzeugt, wie wenn der direct einfallende Sonnen- 
ſtrahl diefe Stelle getroffen hätte; folche Strahlen find regelmäßig reflectirt, 
ihre Lichtſtärke ift um fo bedeutender, je befler der Spiegel polirt ift; 2) von 
den verjchiedenen Orten des dunklen Zimmers aus kann man denjenigen Theil 
des Spiegels unterfcheiden, welcher von dem einfallenden Sonnenftrahl getroffen 
worden ift; es rührt dies daher, daß von der getroffenen Stelle des Spiegeld 
ein Theil des einfallenden Lichtes unregelmäßig reflectirt, d. h. nad) allen 
Seiten hin zerftreut wird (Diffufion des Fichte). Die Intenfität des zer- 
ftreuten Lichtes ift um fo größer, je unvollfommener der Spiegel polirt ift. 

Wenn e8 abfolut glatte fpiegelnde Oberflächen gäbe, fo wirden wir fie 
durch unfere Augen gar nicht wahrnehmen können, denn die nicht felbft leuchten 
den Körper find uns nur durch die an ihrer Oberfläche zerftrenten Strahlen ficht- 
bar. Die regelmäßig reflectirten Strahlen zeigen uns das Bild des Körpers, 

Fig. 254. von dem fie ausgingen, leineswegs 
aber die Geſtalt des reflectirenden 
Spiegel. Bei einem jehr guten 
Spiegel bemerken wir faum die fpie- 
gelnde Ebene, welche ſich zwiſchen 
uns und den Bildern befindet‘, die er 
ung zeigt. 

In Fig. 254 fei ss’ die in ber 
Zeichnung zur Pinie verfürzt erjchei- 
nende Oberfläche eines Spiegels; ein 
Lichtſtrahl fm, welcher den Spiegel 
in» trifft, wird nad) einer Richtung 
nd veflectivt, welche in der Ebene 
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liegt, die man fid) durch den ceinfallenden Strahl fr vechtwinfelig auf die 
Spiegelebene gelegt denken kann. 

Diefe vechtwinfelig auf der Spiegelebene ftehende Ebene, welche den ein— 
fallenden und den reflectirten Strahl enthält, wird die Reflexionsebene oder 
aud) die Einfallsebene genannt. 

Denfen wir ung in n ein Perpendifel np auf der Spiegelebene errichtet, 
fo heit diefes Perpendikel das Einfallsloth. Der Winfel ©, weldyen der 
einfallende Strahl mit dem Cinfallslothe macht, heißt der Einfallswinfel, 
der Winfel 7, welchen der veflectirte Strahl mit dem Einfallslothe macht, heißt 
der Reflerionswinfel. 

Der Reflerionswinfel ift jederzeit dem &infallswinfel gleich). 

Diefer wichtige Sag läßt fi) mit Hülfe des Apparates Fig. 255 leicht 
nachweifen. Der Spiegel f, welchen unfere Figur von der Rückſeite zeigt, ift 


Fig. 255. 








um eine verticale Are drehbar, welche durch den Mittelpunkt des horizontalen 
halbfreisförmigen Brettes A geht. Die Richtung des Einfallslothes für ein 
von @ in horizontaler Richtung auf den Spiegel fallendes Strahlenbiindel ift 
durch den Mefjingftreifen de bezeichnet, welcher fich niit dem Spiegel dreht und 
bei e einen verticalen Zeiger trägt. 

Um den gefriinmten Theil des Brettes A ift ein dafjelbe überragender 
Halbfreis von Meſſingblech gelegt, welcher bei @ einen verticalen Schlig hat. 
Der Viertelkreis von @ nad) der rechten Seite ift in 90 Grad getheilt. 

It der Spiegel fo geftellt, daß der Zeiger c auf den Theilſtrich 109, 20°, 
30% u. f. w. zeigt, fo wird ein Strahlenbündel, welches durd) die Spalte bei d 
eindringt (amı beften ein durch einen Spiegel horizontal gemadjtes Bündel 
Sonnenftrahlen), mit dem Einfallslothe des Spiegels einen Winfel von 10, 20, 
30 u. |. w. Graden machen und alfo nad) den Theilftrichen 200%, 40%, 609 
u. |. w. veflectirt werden. 

Die Richtung des gefpiegelten Strahles ift alfo durd) zwei Bedingungen 
bejtimmt, nämlich: 
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1) daß der reflectirte Strahl in derjenigen Ebene liegt, welche durch den 
einfallenden Strahl und das Einfallsloth gelegt werden kann, und 

2) daß der Keflerionswinfel dem Einfallswinfel gleic) ift. 

Mit Hilfe diefer Grundſätze kann man leicht zeigen, daß ein ebener Spiegel 
von Gegenftänden, die fid) vor feiner Ebene befinden, Bilder zeigen muß, und 
dag Bild und Gegenftand in Beziehung auf die fpiegelnde Ebene fynıme- 
triſch find. 

Es jei m’ m, Fig. 256, ein ebener Spiegel, Z ein leuchtender Punkt vor 
demfelben, der einen Strahl Li auf den Spiegel fendet. Diefer Strahl wird nun 


Fig. 256. Fig. 257. 
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nach den bekannten Gefegen in der Richtung ©c veflectivt, und wenn dev ges 
jpiegelte Strahl das Auge trifft, jo macht er auf dafjelbe denjelben Eindruck, als 
ob er von einem Punkte I hinter dem Spiegel füme, der auf der Verlängerung 
von c2 liegt und deſſen Entfernung vom Auge eben fo groß ift als der Weg, 
den der Strahl wirflic, durchlaufen mußte, um von Z nad) « und von da nad) - 
dem Auge zu gelangen; man findet alfo diefen Punkt 7, wenn man auf der 
Berlängerung von ci die Entfernung ©! gleich © L macht. Berbindet man Z 
und 7 durd) eine gerade Linie, jo kann man leicht beweifen, daß die Dreiede Lik 
und le k einander gleich find, und daraus ergiebt ſich dann ferner, daß ZI redit- 
winfelig auf m m’ fteht und daß Ik — Lk fei. Um alfo das Bild eines 
leuchtenden Punftes in einem ebenen Spiegel zu finden, hat man 
nur von dem leuchtenden Punkte ein Berpendifel auf den Spiegel 
oder feine Berlängerung zu fällenund daffelbe hinterder Spiegel- 
ebene um eben fo viel zu verlängern, als der leuchtende Punkt 
vor dem Spiegel liegt. 

Da dies num fiir jeden Punkt eines Körpers gilt, welcher Licht ausfendet, 
mag es nun fein eigenes oder zerftreutes Licht fein, jo fann man auch leicht das 
Bild eines Gegenftandes conſtruiren. In Fig. 257 ſei MM ein ebener Spiegel, 
AB ein Pfeil, welcher ſich vor demfelben befindet. Um das Bild der Spike zu 
finden, fällt man ein Perpendifel Ak auf die Spiegelebene und macht die Ver— 
fängerung ak deijelben gleich Ak; alle von A ausgehenden Strahlen jcheinen 
nad) der Spiegelung jo zu divergiren, als ob fie von @ fümen; aijt aljo das Bild 
von A. Ebenſo ergiebt fi, daß 5 das Bild von B ift. Der Aublid der Figur 
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zeigt deutlich, dag Bild und Gegenftand- in Beziehung auf die Spiegelebene 
ſymmetriſch find. 

Die Richtung des reflectirten Strahls läßt ſich alfo mit geometrijcher Ge- 
nauigfeit beftimmen, bei der Intenſität der reflectirten Strahlen ift dies aber 
nicht der Fall. Im Allgemeinen gilt hier Folgendes: 

1) Die Intenfität des regelmäßig reflectirten Lichtes wächſt mit dem Cin- 
fallöwinfel, ohne jedoch bei rechtwinfeligem Auffallen Null zu fein. 

2) Sie hängt von dem Mittel ab, in welchem ſich das Licht bewegt und 
auf welches es trifit. 

Wir wollen nur einige Beifpiele anführen, um dies verjtändficher zu 
machen. 

Wenn die von einer Kerzenflanıme ausgehenden Strahlen nahe rechtwinfelig 
auf eine zart mattgejchliffene Glasfläche fallen, jo kann man fein Bild der Flamme 
unterjcheiden, man ſieht e8 aber jehr gut, wenn die Strahlen recht jchief auf die 
Platte auffallen; in diefem Falle fann man das Bild aud) auf polirtem Holze, 
glänzendem farbigen Papier u. |. w. wahrnehmen; es geht daraus hervor, 
daß die Menge des reflectirten Lichtes um jo größer ift, je fchiefer die Strahlen 
einfallen. 


Anwendungen ebener Spiegel. Ebene Spiegel werden öfters 
zur Gonftruction von phyfifalifchen Apparaten und von Winfelmeßinftrumenten 
angewendet, von denen folgende die wichtigften fein dürften: 

. 1) Das Helioftat ift ein ebener Spiegel, welcher, vor dem Laden eines 
verfinfterten Zimmers angebracht, durd) eine fleine Deffnung ein Bündel Sonnen- 
ftrahlen in dafjelbe hineinwirft. Da die Sonne am Himmel fortwährend ihre 


- Stellung ändert, jo muß der Spiegel beftändig gedreht werden, wenn das in 


das dunfle Zimmer eintretende Strahlenbündel eine unveränderte Richtung bei- 
behalten ſoll. Dieje Drehung fann nun entweder mit der Hand oder mittelft 
eines Uhrwerks ausgeführt werden. Ge— 
wöhnlich werden nur Apparate der legteren 
Art mit dem Namen eines Helioſtats be- 
zeichnet. 

2) Der Spiegelfertant ift ein Win- 
felmeßinftrument, welches im Supplement 
bande näher bejprochen ift. 

3) Poggendorff’8 Spiegelapparat 
ift eine Vorrichtung, welche dazu dient, jehr 
fleine Drehungen mit Genauigfeit zu mefjen. 
In Fig. 258 ſei a die Drehungsachſe 
eines Körpers, welcher um eine mittlere Yage 
ſich um ſehr Kleine Winkel hin und her 
bewegt, und an deſſen Achſe ein Spiegel st 
jo befeftigt ift, daß er die erwähnten Fleinen 
Drehungen mit macht, während ev zur 


Fig. 258. 
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Drehungsachſe eine unveränderliche Stellung behält. — Der mittleren Page st des 
Spiegels gegenüber iſt nun ein Fernrohr aufgeftellt und etwas unterhalb defielben, 
parallel mit st ein Maßftab mn jo aufgeftellt, daß man durch das Fernrohr 
das Bild der Theilung im Spiegel erblidt. Sobald nun der Spiegel um die 
Achſe a gedreht wird, werden andere und andere Theilftriche vor dem Fadenkreuz 
des Fernrohrs pajjiren und jo die Hleinfte Drehung merklich werden. 

Der Theilſtrich, welcher bei der mittleren Page st des Spiegels am Faden— 
freuze des Fernrohrs erjcheint, ſei mit O bezeichnet und von diefem an die Theil- 
ftriche de8 Maßſtabes nad) beiden Seiten gezählt. Wird nun der Spiegel fo 
gedreht, daß er in die Lage s’t’ fommt, fo wird ein anderer, und zwar von 0 
an gerechnet der te Theilftrich am Fadenkreuz des Fernrohrs erfcheinen ; das 


Einfallsloth ap des Spiegel! ijt alsdann nad) dem Theilftric) 5 gerichtet und 
für die Tangente des Ablenkungswinkels v ergiebt ſich der Werth 


n 
tang.v = —ı 
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wenn J den Abftand 40 des Spiegeld vom Maßftabe bezeichnet, welcher Abftand 
natürlich mit der Einheit des Maaßftabes gemeljen fein muß. 

4) Das Goniometer iftein Inftrument, welches dazu dient, den Winfel 
zu mefien, welchen zwei an einander gränzende Flächen eines Kryftalls mit ein- 
ander machen ; ein Reflerionggoniometer ift aber ein ſolches, bei welchem 
die Spiegelung der Pichtftrahlen durch die Kryftallflächen zu diefem Zweck in Ans 
wendung gebracht wird. | 

Eine nähere Beſprechung des Reflerionsgoniometers findet man in allen 
mineralogifchen und fryftallographifchen Lehrbüchern. 

Fig. 259. 
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5) Winfelfpiegel: Wenn zwei ebene Spiegel unter irgend einem Winfel 
zufammengeftellt werden, jo fieht man von einem zwiſchen ihnen befindlichen Ge⸗ 
genſtande mehrere Bilder, deren Zahl von der Neigung der Spiegel abhängt. 
In Fig. 259 (a. v. S.) fein MN und RN zwei unter einem Winkel von 720 
(!/; des Kreisumfangs) -zufammenftoßende ebene Spiegel, A ein leuchtender 
Punkt, der fich innerhalb des von ihnen gebildeten Winkels befindet. Zunächſt 
wird durch einmalige Neflerion in dem einen Spiegel das Bild B, im anderen 
das Bild D’ entftehen. Das Bil DB ift aber gleichfam ein Object fir den 
Spiegel RN, G ift das Bild des Bildes B, wie auch C das Bild des Bildes 
B’ iſt. In der Figur kann man leicht den Gang der Strahlen verfolgen, welche 
nach einmaliger Neflerion in das Auge O gelangend, die Bilder B und B’, und 
nad) zweimaliger Spiegelung die Bilder C und C” liefern. 

Wären die Spiegel unter einem Winfel von 60%, 45%, 36° u. ſ. w. ge- 
neigt gewefen, d.h. betrüge der Winfel, ben fie machen, Y/e, Y/s, "/ıo des ganzen 

Fig. 260. Kreisumfanges, jo witrde man, den Gegen- 

u ftand felbft mitgerechnet, 6, 8, 10 u. f. w. 
Bilder jehen. i 

dig. 260 zeigt Winfelfpiegel, welche, 
wie e8 gewöhnlich der Fall ift, einen Winkel 
von 60% mit einander machen. Das Ka— 
leidoffop und das Debuffop find An- 
wendungen ber Winkelfpiegef. 

Wie man fieht, vermehrt ſich die An- 
zahl der Bilder, wenn der Winfel Feiner 
wird; ihre Anzahl wird unendlid) groß, 
wenn der Winkel der Spiegel Null ift, d. h. wenn die Spiegel einander pa= 
rallel find. 
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122 Reflexion auf gekrümmten Spiegeln. Wenn ein Lichtjtrahl 
einen gefriimmten Spiegel in einem Punkte trifft, den wir mit@ bezeichnen wollen, 
jo wird er vollfommen ebenfo reflectirt, als ob er die in a an die krumme Fläche 
gelegte Berlihrungsebene getroffen hätte, oder mit anderen Worten, wenn man 
fi) im Punfte a eine Normale auf der frummen Fläche errichtet denkt, jo ift 
diefe das Einfallsloth. 

In der Praris kommen nur Kugelfpiegel, ſphäriſche Spiegel vor, d.h. 
folche, deren piegelnde Flächen Stüde von Kugeloberflähen find, oder vielleicht 
hie und da noch parabolifhe Spiegel, wenn e8 fid) darum Handelt, die von 
einem Punkte aus divergirenden Lichtſtrahlen in ein paralleles Strahlenbindel 
zu verwandeln. Zur eigentlich optifchen Zweden werden nur fphärifche Spiegel 
verwendet, von denen auc) hier allein die Rede fein kann. 

Der Mittelpunkt der Kugeloberfläche, von welcher ein ſphäriſcher Spiegel 
ein Stüd bildet, heißt der Krimmungsmittelpunft des Spiegels. 

Denkt man fi) von einem Punkte a, in welchem ein fphäriicher Spiegel 
von einen Lichtitvahl getroffen wird, einen Nadius nad dem Krümmungs— 
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mittelpunft gezogen, fo ift diefer Radius offenbar das Einfallsloth fir dem 
Punkt «a. 

Man unterfcheidet zwei Hauptarten von Kugelſpiegeln, nämlih Hohl- 
fpiegel oder Concavſpiegel, bei welchen die innere, dem Krimmungsmittel- 
punkte zugewendete Fläche die fpiegelnde ift, und Converfpiegel, bei welchen 
die Reflexion durd) die äußere, dem Krümmungsmittelpunfte abgewendete Fläche 
bewirft wird. Erftere heißen aud) Sammel-, mitunter aud) Bergrößerungs- 
fpiegel; letere Zerftreuungs= oder Berfleinerungsfpiegel. 

Die gewöhnlichen Rafiripiegel bilden die befanntefte Form der Hohlipiegel; 
fie find durch eine auf der einen Seite ebene, auf der anderen gewölbte Glas— 
linſe gebildet, deren Durchſchnitt Fig. 261 dargeftellt if. Die gewölbte Fläche 
AdB ift mit Spiegelamalgam belegt und bildet eigentlich den Hohlfpiegel. Die 

A Fig. 261. Fig. 262, 





Keflerion auf der ebenen Vorderfläche AB, welche allerdings jehr ſchwach ift 
gegen die Spiegelung auf der belegten gewölbten Fläche AdB, beeinträchtigt 
doc) die Reinheit der Bilder ebenfo wie der Umſtand, daß die Fichtftrahlen, be- 
vor fie auf die fpiegelnde Fläche Ad B gelangen fönnen, erft die Glasſubſtanz 
durchlaufen müſſen. Deshalb darf man, wenn es auf Darftellung ſehr reiner 
Hohlipiegelbilder anfommt, wie bei Spiegelteleffopen, folche gläferne Hohlfpiegel 
nicht in Anwendung bringen, fondern ſphäriſch gejchliffene Metallflächen. Das 
Spiegelmetalfl, deſſen man fi) zur Herſtellung von Hohlſpiegeln für Spiegel- 
teleffope bedient, ift eine Yegirung von Kupfer, Zinn (oder Zinf) und etwas 
Arfen. Fig. 262 ftelle den Durchſchnitt eines ſphäriſchen Spiegels mit einer 
durch jeinen Kriimmungsmittelpunft und feine Mitte gelegten Ebene dar. Neh- 
men wir, wie e8 gewöhnlich dev Fall ift, den Kugelſpiegel kreisförmig begränzt 
an, jo wird eine Linie MM’, Fig 262, welche zwei diametral gegenüberſtehende 
Punfte de3 Spiegelrande8 mit einander verbindet, der Durchmeſſer des Spie- 
gel8 genannt. Die Linie cd, welche den Kriimmungsmittelpunft e mit der 
Mitte des Spiegels d verbindet, Heißt die Achſe des ſphäriſchen Spiegels; der 
Winfel endlich, welchen die Sinien eM und eM’ mit einander machen, heißt 
feine Deffnung. 


Sphärische Hohlspiegel. Wenn ein von einem etwas entfern- 123 
teren leuchtenden Punkte ausgehender Strahlenkegel auf einen Hohlſpiegel fällt, 
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jo werden alle Strahlen deſſelben jo reflectirt, daß fie jehr nahe wieder in einem 
Punfte vereinigt werden, vorauẽgeſebt, daß die Oeffnung des Spiegels höchſtens 
8 bis 100 beträgt. 

Betrachten wir zunächſt die Strahlen, welche von einem auf der Achſe in 
unendlicher Entfernung liegenden Punkte aus auf den Spiegel fallen. Da die 
Divergenz dieſer Strahlen verſchwindend klein wird, fo find fie ſämmtlich als 
mit der Achſe parallel zu betradhten. In Fig. 263 fei ab ein Yichtitrahl, 
welcher parallel mit der Achje in 5 den Hohlfpiegel trifft. Denken wir ung vom 
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Krümmungsmittelpunkte C des Hohlipiegels einen Radius nach 5 gezogen, fo 
iſt dies das Einfallsloth fiir den einfallenden Strahl ad, man findet alfo die 
Richtung des veflectivten Strahles, wenn man Winkel r gleid) Winfel 7 madıt. 
Da nun aber auch Winkel © gleich, Winfel ?, fo ift das Dreied 5 FC ein gleich— 
Ichenfeliges, und zwar ift bF= FÜ. So lange aber der Winkel x Hein 
bleibt, dev Bogen dd alfo nur wenige Grade überſpannt, it BF + FC nidt 
merklich größer als der Radius b C, e8 ift alfo u FÜ=1,bC—1N,dC; 
der Punkt F’aljo, in welchem der veflectirte Strahl die Achje jchneidet, Tiegt 
in der Mitte zwifchen dem Krlimmungsmittelpunfte C und der Mitte des Spie- 
gels d. 

Da dies nun wahr ift, jo lange der Winkel © klein genug bleibt, jo folgt, 
daß ein Hohlipiegel, defjen Krümmung von der Mitte bis zum Rande gering ift, 

Fig. 264. alle Strahlen, welche pa— 

: rallel mit der Achſe auf 
ihn fallen, in einem 
Punkte 7’ vereinigen werde, 
welcher um den halben 
Krimmungshalbmefjer von 
der Mitte des Spiegels 
entfernt tft, wie dies durch 
Fig. 264 anſchaulich ge- 
macht wird. 

Diefer Bereinigungspunft parallel mit der Achſe auf den Hohlipiegel fallen— 
der Strahlen wird der Focus oder Brennpunkt des Hohlipiegels genannt. 

Wenn die Deffnung des Hohlfpiegels, aljo die Krümmung von der Mitte 
bis zum Rande über gewiſſe Gränzen hinaus wächſt, wie bei dem ig. 265 
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dargeftellten Hohlipiegel, fo werden die Nandftrahlen nicht mehr im Brennpunfte 
F die Achſe fchneiden können; denn jobald die Winkels und 7 eine namhafte 
Fig. 265. Größe erreichen, wird aud) die 
Summe der beiden Dreiedfeiten 
nc und nd namhaft größer fein 
als be, der Punft » wird alfo 
dent Spiegel näher liegen als der 
Brennpunft F. Nur diejenigen 
Strahlen, weldje in den mittleren 
Theil des Spiegels einfallen, und 
welhe man die centralen 
Strahlen nennt, werden im 
Brennpunkte vereinigt, für die 
weiter nach dem Rande hin den 
Spiegel treffenden rückt der Punkt, 
in welchem fie nad) der Neflerion 
die Achſe ſchneiden, dem Spiegel 
ſelbſt um fo mehr zu, je weiter von der Achſe entfernt jie den Spiegel treffen. 

Für optische Zwede find nur ſolche Hohlipiegel brauchbar, welche alle von 
einem Punkte ausgehenden auf den Spiegel fallenden Strahlen auch wieder in 
einem Punkte vereinigen, aljo Spiegel, deren Krlimmung von der Mitte bis zum 
Rande oder, was dafjelbe ift, deren Oeffnung ſehr flein ift. In dem Folgenden 
foll auch nur von folchen Hohlfpiegeln die Rede fein. 

Der erwähnte Fehler, daß nicht alle mit der Achſe parallel einfallenden 
Strahlen genau in einem Punfte vereinigt werden, wird [phärifcheAberration 
genannt. 

Wenn der leuchtende Punft nicht unendlid) weit liegt, jondern in folcher 
Entfernung, daß man die Divergenz der den Spiegel treffenden Strahlen nicht 
mehr vernacjläffigen darf, jo ändert auch der Vereinigungspunft feine Stellung, 
und zwar rückt er vom Spiegel mehr und mehr weg, je mehr ſich der leuchtende 
Punft nähert. Daß dem fo fei, ift aus Fig. 266 leicht zu ſehen. Ye näher 

Fig. 266. 








der leuchtende Punkt A rüdt, defto kleiner wird 7, defto kleiner wird alſo aud) r, 
und defto mehr rückt alfo « nad) C hin. Wenn man alfo einen leuchtenden 
Punlt, der jo weit vom Epiegel entfernt ift, daß feine Strahlen im Haupt: 
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brennpunfte wieder vereinigt werden, dem Spiegel fortwährend nähert, fo wird 
der Bereinigungspunft vom Hauptbrennpunfte fortwährend dem Kriimmungs- 
mittelpunfte näher rücken, bis endlich, wenn der leuchtende Punft im Centrum 
des Spiegel fteht, dev Vereinigungspunft mit dem leuchtenden Punfte zufanmen- 
fällt. Rückt der leuchtende Punft dem Spiegel nod) näher, fo fällt der Ver— 
eimigungspunft weiter und weiter vom Spiegel. Läge 3. B. der leuchtende Punft 
in «, jo würde A der VBereinigungspunft fein, und wenn der leuchtende Punkt 
den Brennpunkt felbjt einnimmt, fo werden feine Strahlen vom Spiegel parallel 
mit der Achſe reflectirt. 
Genaueres über die Lage de8 Vereinigungspunftes findet man in 
$. 61 des Supplementbandes (Seite 133). 
In Fig. 267 ift noch der einzig Übrige Fall dargeftellt, nämlich daß der 
leuchtende Punkt A zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunkte F’ liegt. Hier 
! Fig. 267. 





werden die Strahlen jo veflectirt, daß jie nad) der Neflerion divergiren, als ob 
fie von einem Punkte « kämen, der hinter dem Spiegel liegt und den man für 
jeden bejonderen Fall durch Conftruction leicht finden kann. 

Wir haben bisher nur fold)e leuchtende Punkte betrachtet, weldye auf der 
Achſe des Spiegels lagen, ſolche Punkte alſo, für welche die Achſe des auf den 
Spiegel gefandten Strahlenfegels mit der Achje ded Spiegel zufammenfiel. Alle 
bisher entwidelten Geſetze gelten aber auch für folche leuchtende Punkte, welche 
außerhalb der Achje des Spiegels Liegen; e8 fei 3.B. in Fig. 268 A ein jolcher 
(euchtender Punkt. Zieht man von A über C eine Pinie nach dem Spiegel, fo 

Fig. 268. 
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ift dies die Achje des von A auf den Spiegel gefandten Strahlenfegels, und auf 
diefer Achſe müſſen ſich alle von A ausgehenden Strahlen wieder vereinigen, 
Wenn ein ganzes Bündel Strahlen mit Acb parallel auf den Spiegel fiele, 
fo würden fie fid) nad) der Reflexion im Punkte f vereinigen, der in der Mitte 
zwifchen C und d liegt; da aber die von A ausgehenden Strahlen divergiven, 
fo liegt ihr Vereinigungspunkt weiter vom Spiegel ab ald f. Man kann nun 
diefen Vereinigungspunkt leicht dur; folgende Konftruction finden. Man ziehe 
von A cine Linie An parallel mit dev Achſe des Spiegels. Ein Strahl, dev in 
diefer Richtung den Spiegel trifft, wird aber befanntlicd nad) den Hauptbrenn- 
punkte 7 veflectirt; zicht man nun von » itber F eine gerade Linie, jo wird diefe 
die Linie A Cd fchneiden, und der Durchſchnittspunkt @ ift offenbar derjenige, in 
welchen alle von A ausgehenden Strahlen nad) ihrer Neflerion durd) den Spiegel 
wieder vereinigt werden, furz @ ift das Bild von A. Umgekehrt würde von 
einem leuchtenden Punkte in @ ein Bild in A entftehen. 


Von den durch Hohlspiegel erzeugten Bildern. In 
dig. 269 ftelle AB einen Gegenftand vor, der fich zwifchen dent Krümmungs— 
mittelpunfte C de8 Spiegels und dem Hauptbrennpunkte F befindet. Nach dent, 

Fia. 269. 





was eben gejagt wurde, ift es leicht, das Bild des Punktes B zu finden; e8 liegt 
in d, und alle von BD ausgehenden den Spiegel treffenden Strahlen werden in 
b vereinigt. Ebenfo findet nıan das Bild a des Punktes A, und fo ergiebt ſich, 
daß man durd einen Hohlfpiegel von einem Gegenftande AB, wel: 
her zwifchen den Brennpunkte und dem Mittelpunfte der Krüm— 
mung liegt, ein verfehrtes, vergrößertes Bild jenfeits (erhält. 

Da die von D ausgehenden Strahlen in b gefanmelt werden, To werden 
auch umgefehrt, wenn 5 ein leuchtender Punkt ift, die von ihm ausgehenden 
Strahlen durch den Spiegel nad) B veflectirt werden; kurz 2 ift in diefen Falle 
das Bild von 5; ebenfo ift A das Bild von «. Wenn ſich alfo ein Gegen- 
ftand ad jenjeits des Mittelpunftes C befindet, fo wird der Hohl 
fpiegel von ihm ein verfehrtes, verfleinertes Bild zwifchen dem 
Mittelpunfte CO und dem Hauptbrennpunfte F entwerfen. 

Die Bilder, welche wir foeben betrachtet haben, find von denen der ebenen 
Spiegel weſentlich verfcieden. Alle Strahlen, welche von einen leuchtenden 
Punkte ausgehen, werden von einem ebenen Spiegel in einer ſolchen Richtung 
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reflectivt, als ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel herkämen, fie diver- 
given alfo. In den eben betrachteten Fällen wurden aber die von einem Punkte 
des Gegenstandes ausgehenden Strahlen durch den Spiegel wirklich wieder in 
einem Punkte gefanmelt; wir wollen deshalb auch diefe Bilder zum Unterfchiede 
von den anderen Sammelbilder nennen. Diefe Sammelbilder kann man 
auf einem Schirme von weißem Papier oder mattgefchliffenem Glaſe auffangen 
und fo ein Bild erhalten, welches ſich gerade fo verhält wie der Gegenftand 
jelbft; die durch die Concentration der Strahlen ftarf erleuchteten Punkte des 
Schirms zerftreuen nämlich das Yicht nach allen Seiten hin, und fomit wird das 
Bild felbft dann noch fichtbar, wenn die vom Spiegel veflectirten Strahlen nicht 
direct ins Auge gelangen. 

Fig. 270 ftellt einen Apparat dar, welcher dazu dient, die Gefege der durch 
Hohlfpiegel erzeugten Sammelbilder nachzuweiſen. 

Je weiter der Gegenftand von dem Hohlipiegel ſich entfernt, defto mehr 


— Fig. 270. 
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muß ſich begreiflicherweife das Bild dem Hauptbrennpunfte nähern, das Bild 
der gleichjam unendlich weit entfernten Sonne muß alſo im Hauptbreunpunfte 
ſelbſt liegen, wenn die Achſe des Spiegels nach der Sonne gerichtet ift. Fallen 
die Sonnenſtrahlen ſchräg, alſo nicht in der Richtung der Spiegelachſe, auf, ſo 
liegt das Bild natürlich nicht mehr in der Spiegelachſe, ſondern ſeitwärts, ſeine 
Entfernung von dem Spiegel iſt aber ſtets dem halben Krümmungsdurchmeſſer 
deſſelben gleich. Da uns die Sonne unter einem Winkel von ungefähr 30° er— 
fcheint, fo muß aud) das Sonnenbildchen, vom Kriimmungsmittelpunft aus gefehen, 
unter demfelben Winfel erfcheinen; feine abfolute Größe hängt alfo von dem Kritm: 
mungshalbmefjer de Spiegel® ab, Im Brennpunkte des großen Reflectors von 
Herſchel z. B., deflen Krimmungshalbmefler 50 Fuß ift, hat das Sonnenbild 
ungefähr 3 Zoll Durchmeſſer; der Durchmeſſer des Sonnenbildes ift ungefähr 
3 Millimeter, wenn der Krümmungshalbmeſſer des Spiegeld 1 Meter ift. 

Um den Kritmmungshalbmeffer eines Hohlfpiegel® zu finden, braucht man 
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nur zu meffen, wie weit da8 Sonnenbildchen vom Spiegel liegt; denn diefe Ent: 
fernung doppelt genommen ift ja dem Krümmungshalbmefler des Spiegels gleid). 

Die Bilder folcher Gegenftände, welche um mehr als die 100fache Länge des 
Kritmmungshalbmeffers vom Spiegel entfernt find, find dem Brennpunkte felbft 
noch ganz außerordentlich nahe. 

Mir haben jet die Lage des Bildes nur noch fiir den Fall zu ermitteln, 
daß der Gegenftand zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunkte liegt. Wir 
haben gefehen, daß alle Strahlen, welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen, 
der dem Hohlfpiegel näher liegt als der Hauptbrennpunft, fo reflectirt werden, 
als ob fie von einem Punfte Hinter dem Spiegel herfämen ; in dem eben zu be- 
trachtenden Falle kann alfo natitrlic) fein Sammelbild entjtehen. 

In Fig. 271 ſei AB der Gegenftand, deffen Bild wir ſuchen wollen. 

Kia. 271. 





Nad) den oben entwidelten Principien ift e8 leicht, die Lage des Punfes «u 
zu ermitteln, von welchen die von A fommenden Strahlen divergiren, nad) 
dent fie von dem Hohlſpiegel veflectirt worden find. Ebenſo läßt ſich das Bild 
b des Punktes B finden; wenn alfo der Gegenftand zwiſchen dem 
Brennpunkte und dem Spiegel liegt, fo fällt fein vergrößertes 
aufrechtes Bild Hinter den Spiegel, e8 verhält ſich alfo, die Vergrößerung 
abgerechnet, ganz wie die Bilder der ebenen Spiegel. 

Fig. 272. 
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Die Convexspiegel haben feine wirklichen, fondern nur eingebildete 
Brennpunfte, d. h. die Strahlen, welche fie treffen, werden nicht in einen 
Punkte vereinigt, fondern fie divergiven nad) der Spiegelung fo, als ob fie von 
einem Punkte hinter dem Spiegel herfämen. Wenn ein Converfpiegel von 
einem Strahlenbündel getroffen wird, welches der Spiegelachſe parallel ift, wie 
Fig. 272 (a. v. ©.) zeigt, fo werden alle Strahlen fo veflectivt, als ob fie vom 
Hauptzerftreuungspunfte F fümen, welcher in der Mitte zwifchen den 
Spiegel und dem Meittelpunfte C liegt. Demmad) ift es leicht, die Bilder zu 
conftruiren, welche man durch folche Spiegel erhält. 

Es fei AB, Fig. 273, ein vor einem Gonverfpiegel befindlicher Gegen: 
ftand, Ein Strahl, welcher von A in der Richtung AC auf den ‚Spiegel fällt, 


Fig. 273. 





wird im derſelben Nichtung veflectirt, im welcher er fan, das Bild von A muß 
aljo auf der Linie AC liegen. Ein Strahl, der von A aus parallel mit der 
Spiegelachſe in » auf den Spiegel trifft (dev Buchſtabe » ift im der Figur 
aus Mangel an Raum weggelafjen), wird fo reflectirt, al8 ob ev vom Haupt: 
zerftreuungspunfte FF’ käme; das Bild von A Liegt alfo in dem Durchſchnittspunkte 
a der Pinien AC md nF. Alle von A ausgehenden Strahlen werden von 
dem Gonverfpiegel fo veflectirt, als ob fie von d her kämen. 

Nachdem man auch das Bild b des Punktes BD gefunden hat, itberzeugt 
man fich leicht, daß man durch Comverfpiegel verkleinerte aufrechte Bilder 
hinter dem Spiegel erhält. | 

Unfere Figur ftellt den Berlauf des von B aus divergivenden und von 
dem Gonverfpiegel veflectirten Strahlenbündels dar. 


Von den Brennlinien. Wenn die von einem leuchtenden Punkte 
ausgehenden Lichtjtrahlen nad) ihrer Keflerion durch eine krumme Dberfläche 
nidjt genau in einem umd demfelben Punkte wieder vereinigt werden, jo werden 
fich doc) immer je zwei benachbarte reflectirte Strahlen ſchueiden; alle Durch— 
ſchnittspunkte je zweier benachbarten in einerlei Ebene veflectirten Strahlen geben 
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eine frumme Linie, die man Brennlinie oder Fauftifche Linie nennt, und 
deren Natur von der Natur der fpiegelnden Fläche abhängt. Die Gefanmtheit 
aller durch eine jpiegelnde krumme Oberfläche erzeugten Brennlinien bilden zufam- 
mengenommen eine Frumme fläche, welche Fauftifche Fläche heißt. In der 
Nähe derfelben ift die Intenfität des Lichtes am größten, wie man died an 


Fig. 274. 





der herzförmigen Linie jehen kann, die ſich innerhalb eines cHlindrifchen Gefäßes 
oder eines Ringes zeigt, wenn bderjelbe vom Sonnenlicht oder dem Lichte einer 
Flamme beleuchtet wird. Die Fig. 274 erläutert die Entftehung der Brennlinie. 


Müller’s Grumdriß der Phyſit. 16 


Drittes Capitel. 


Dioptrif oder Brechung des Lichtes. 


127 Das Brechungsgesetz. Unter Bredung verfteht man die Ablen- 
fung, die Nichtungsveränderung, welche ein Yichtftrahl erleidet, wenn er aus 
einem Mittel in ein anderes Üibergeht. Daß iiberhaupt eine ſolche Richtungsver- 
änderung ftattfindet, davon kann man ſich leicht durch folgenden Verſuch überzeugen. 

Auf den Boden eines Gefäßes vv’, Fig. 275, lege man ein Geldftiid oder 


sig. 275. Fig. 276. 





fonft ein Metaltjtüd m und halte das Auge « jo, daß man eben den Rand 
defjelben jieht, während das ganze Stück durd) den Rand 5 des Gefäßes verdeckt 
erfcheint. Wenn nun Wafler in das Gefäß gegoſſen wird, jo fcheint ſich das 
Geldftüd in dem Maße zu erheben, in welchem das Niveau des Waffers im 
Gefäße fteigt, bis endlich das ganze Geldſtück jichtbar ift und bei » zu liegen 
jcheint, obgleich nad) wie vor diefes jowohl als aud) das Auge an feiner Stelle 
bleibt. Das Licht gelangt jegt nicht mehr in gerader Linie von m nad) a, 
jondern e8 bejchreibt die gebrochene Linie mia. 

In Fig. 276 fei In ein Lichtftrahl, welcher in n eine Baferfläche trifft. 
Denken wir uns nun in n das Einfallsloth pp’ errichtet, jo ift der Winkel z, 
welchen der einfallende Strahl mit demfelben macht, der Einfallswinfel. 
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Beim Uebergang aus Luft in Waſſer bleibt nun der Strahl in der durd) 
den einfallenden Strahl und das Einfallsloth gelegten Ebene, d. h. er bleibt in 
der Einfallsebene, im Waffer aber verfolgt er eine Nichtung ns, welche mit dem 
Einfallsloth einen Winkel » macht, welcher Heiner ift als der Einfallswinkel. 

Der Winkel r, welchen der gebrochene Strahl » s mit den Einfallsloth 
macht, wird der Brechungswinkel genannt. 

Zwifchen dem Einfallswinkel und dem Brechungswinkel bejteht num eine 
Beziehung, welche durch Fig. 277 erläutert wird. Es fei tb ein Lichtitvahl, 

Fig. 277. welcher auf eine Waflerfläche trifft, 5 f fei der eut- 

Iprechende gebrochene Strahl. Denkt man jic) 

t num um 5 einen Kreis gezogen, jo ſchneidet derjelbe 

den einfallenden Strahl bei a, den gebrochenen bei 

F; fallt man nun von @ ein Perpendifel ad, von 

F ein Perpendifel fd’ auf das Einfallsloth, jo 
wird fd’ ftets 3/, von ad fein. 

Wenn der Radius des Kreiſes — 1 geſetzt 
wird, jo nennt man die erwähnten Perpendifel die 
Sinus der entjprechenden Winkel; e8 ift ad ber 
Sinus des Winkels abd; fd = sin. fbd'. 

Durch) die Einführung diefer Bezeichnung läßt fid) aber nun das Brechungs- 
gefeg für den Uebergang der Lichtjtrahlen aus Luft in Waſſer ganz einfach fo 
ausdrüden : 


Der Sinus des Brehungswinfels ift ftets ?/, von dem Sinus 
des entfprehenden Einfallswintels. 


Das Brehungsgejeg, wie e8 eben auseinandergefegt wird, läßt fich mit 

Hülfe des Apparates Fig. 278 nachweiſen. Das Gefäß ift zur Hälfte feiner 

Fig 278. Höhe wit Waſſer gefüllt. 

Ein Lichtſtrahl nun, welcher 

durch eine Spalte in der 

un Mitte der undurchfichtigen 

nn: Wand ab in das Gefäß 

ji eindringt, wird in ber obe- 

ren Hälfte in gerader Rich— 

tung fortgehen, im Waller 

aber gebrochen werden. An 

der Theilung der hinteren 

halbfreisförmign Wand 

I fann man die Größe des 

ji Einfalls- und des zuges 

hörigen Brechungswinkels 

ableſen. Es verjteht fich 

von jelbft, daß die Spalte 

in der Mitte von ab durch Glas verjchlofien ift. Am beften macht man die 
16* 
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Wand ab aus einer Glaaplatte, welche bis auf einen fchmalen Streifen in der 
Mitte mit undurchfichtiger Farbe beftrichen ift. 

Beim Uebergange aus Luft in Glas erleiden die Lichtftrahlen eine ftärfere 
Ablenkung als beim Uebergange aus Luft in Wafler; denn im diefem Falle ift 
der Sinus des Brechungswinfels ungefähr ?'; vom Sinus des Einfallswinkels. 

Der Quotient, weldyen man erhält, wenn man den Sinus des Brechungs— 
winfels in den Sinus des Einfallswinfels dividirt, ift für jede Subftanz ein 
anderer; diefer Duotient wird mit dem Namen ded Brechungserponenten 
bezeichnet. Für den Uebergang aus Luft find folgendes die genaueren Werthe 
der Brechungserponenten einiger befannter Stoffe: 


Befer . - .. - 1,336 Slintgla® . . . . 1,664 
Alobol . . . . . 1,872 Scmefelfohlenjtoff . 1,680 
Benzol . . . . . 1,500 Anisöl . .»... 1,811. 


Crownglas. . . . 1,533 Diamant . . . . 2,470 


„ Beim Uebergange aus Puft in Diamant ift alfo der Sinus des Einfalls— 
winfel® beinahe 2'/;mal jo groß als der Sinus des Brechungswinkels; im 
Tiamant erleiden alſo die Pichtftrahlen eine jehr ſtarke Ablenkung, der Diamant 
ift eine jehr ftarf brechende Subftanz. 

Allgemein läßt ſich alfo das Brechungsgeſetz durch die Gleichung : 
sin. 
sin.r 





ausdrüden. 


Iſt n der Brechjungserponent beim Uebergange des Strahles aus dem Mit- 
tel A in das Mittel B, ift ferner m der Brechungserponent beim Uebergange 


aus A in das Mittel G, fo ift - der Brechungserponent beim Uebergange von 


Bin C©. 

Es ift z. B. 4/5 der Bredjungserponent beim Uebergange aus Luft in Wafler, 
er ift 3/,, wenn der Strahl aus Luft in Glas übergeht, folglich ift ®/a : *; 
— ?/, der Bredjungserponent bein Uebergange des Strahles aus Waſſer in Glas. 

Der größte Werth, welchen der Einfallswinkel © beim Uebergang in ein ftär- 
fer brechendes Mittel haben fann, ift 90%, und da sin. 90° — 1, fo hat 
man fir diefen Fall 

sin. 2 
n 

Der fid) aus diefer Gleichung ergebende Werth von 7 wird der Gränz- 

winfel genannt. Fir Puft und Wafler iſt — #/., alfo = 3/,—= 0,75; 


num ift aber 0,75 — sin. (48° 35’), mithin ift für Yuft und Wafjer 480 35’ 
der Gränzwintel; niemals fann ein ichtftrahl, welcher aus Luft in Wafjer tritt, 
nad) der Brechung einen größeren Winkel mit dem Einfallslothe machen. 
Wenn hingegen ein Pichtftrahl, ſich im Waſſer fortpflanzend, einen Winkel 
von 48° 35’ mit einem Einfallslothe macht, jo wird er nad) jeinem Austritt im 
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die Luft einen Winkel von 900 mit dem Lothe machen, d. h. er wird ſich pa— 
rallel der Trennungsfläche bewegen; alle im Waſſer ſich bewegenden Strahlen 
aber, welche mit dem Einfallsloth einen Winkel machen, der den Werth des 
Gränzwinkels überſteigt, können gar nicht mehr austreten, fie werden an ber 
Gränzfläche des Waffers vollftändig gefpiegelt. Diefer Yall der totalen 
Reflexion ift der einzige Fall einer Spiegelung auf ducchjichtigen Körpern, 
bei welcher der Strahl faft nichts an feiner urfprünglichen Intenfität verliert. 


Brechung des Lichtes in Prismen. Wenn ein Yihtjtragl aus 
einem Mittel A in B und aus B wieder in A übergeht, fo ift der austretende 
Strahl n’ 7, Fig. 279, dem eintretenden parallel, wenn die beiden Gränzflächen 
von B einander parallel find; ift dies jedoch nicht der Fall, fo wird die Rich— 
tung des austretenden Strahls mehr oder weniger von ber des eintretenden 


Fig. 279. ig. 280. 





Y’ 


abweichen, Fig. 280. Mit Hülfe des Brechungsgeſetzes ift es leicht, in jedem 
beftimmten Falle der Art den Weg des Lichtſtrahls zu verfolgen. 

In der Optik nennt man nun ein von zwei gegen einander geneigten 
Flächen begränztes Mittel ein Prisma. — Die Kante des Prismas ift die 
Linie, in welcher fich die beiden Gränzflächen fchneiden oder doch fchneiden wiir- 
den, wenn fie hinreichend verlängert wären. — Die Bafis eines Prismas 
ift irgend eine der brechenden Kante gegenüberliegende Fläche, mag fie nun in 
der Wirklichkeit vorhanden oder mag fie nur gedacht fein. — Der bredende 
Winkel ift der Winkel, welchen die brechenden Flächen des Prismas mit ein- 
ander machen. — Hauptjchnitt nennt man den Durchſchnitt des Prismas 
mit einer auf feiner Kante rechtwinkeligen Ebene. | 

Gewöhnlich wendet man Prismen an, welche durch drei rechtwinfelige Flä— 
chen abb’a’,beb’c'undcaca’, Fig. 281 (af. ©.), begrängt find. Wenn das Yicht 
durd) die Flächen «wb’ und we’ hindurchgeht, jo ift aa’ die brechende Kante 
und die Fläche de’ die Bafis; 55’ ift brechende Kante, wenn der Lichtſtrahl 
durch die Flächen du’ und de’ geht u. |. w. 


— 
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Der Hauptfchnitt eines folchen Prismas ift ein Dreied, und je nachdem 
diefes Dreieck rechtwinkelig, gleichjchenfelig oder gleichjeitig ift, nennt man aud) 
das Prisma felbft vechtwintelig, gleichichenkelig oder gleichleitig. 

Fig. 282. En 1° . 281. ; 










Gewöhnlich befeftigt man die Prismen auf 
einem mefjingenen Stativ, Fig. 282. Indem man 
das Stäbchen d in der Nöhre, in der es ftedt, auf- 
t und niederfchiebt, kann man das Prisma höher oder 
tiefer ftellen, und mittelft des Charniers bei y fann 
man ihm jede beliebige Stellung geben. 

Hält man ein Prisma fo, daß die brechende 
Kante nad) oben gerichtet ift, jo beobachtet man beim 
Hindurchfehen Folgendes: 1) erjcheinen alle Gegen- 

Fig. 283 . 


⸗ 
. 
. 


ftände bedeutend von dem Orte, den fie wirklich einnehmen, verrüdt, und zwar 
fcheinen fie gehoben; das Auge o, Fig. 283, erblickt durch das Prisma den Ge— 
genftand d in a’; 2) erfcheinen durch das Prisma gefehen alle Gegenftände mit 
farbigen Rändern gefäumt. Wäre die brechende Kante nach unten gerichtet geweſen, 
fo würden alle Gegenftände nach unten verrückt erfcheinen. Ein verticales Prisma 
verrüct die Gegenftände nad) der rechten oder linken Seite, je nachdem die bre- 
chende Kante auf der rechten oder linken Seite fich befindet. Wenn man die Verſuche 
auf diefe Weife abändert, jo überzeugt man fich leicht, daß alle Gegenftände, durch 
das Prisma betrachtet, nach der Seite der brechenden Kante hin verrückt erfcheinen. 

Wenn ein Sonnenftrahl durch eine feine Deffnung in der Richtung dd, 
Fig. 284, im ein bunfles Zimmer tritt, und man ihn durch ein Prisma 
auffängt, jo beobachtet man ebenfall® eine Ablenkung und eine Färbung. Wenn 
das Prisma eine horizontale Stellung hat und feine brechende Kante nad) oben 
gerichtet ift, jo erblickt man ftatt des weißen runden Sonnenbildchens, welches 
ohne das Prisma bei d erfchienen wäre, ein ovales, mit den Negenbogenfarben 
gefärbtes Bild, da8 Sonnenfpectrum, inrv. Wäre die brecjende Kante 
nad unten gerichtet, jo wiirde das farbige Sonnenbild über d erfchienen fein. 
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Durch ein verticale8 Prisma wird, je nad feiner Stellung, das Sonnenbild 
rechts oder links aBgelentt. 


Fig. 284. 





Die eben angedeuteten Farbenerfheinungen werden wir fpäter betrachten 
und uns vor der Hand nur mit der Ablenkung befchäftigen. 

Ein Prisma lenkt unter übrigens gleichen Umftänden die Lichtftrahlen um 
jo ftärfer ab, je größer der brechende Winkel ift. Beträgt diefer Winkel 600, 
jo ift die Ablenkung ftärfer, al8 wenn er nur 450 betrüge. 

Ein Prisma, welches aus einer ftärfer brechenden Subſtanz befteht, Tenft 
die Yichtftrahlen ftärfer ab, als ein ganz gleich geformtes Prisma einer ſchwächer 
brechenden Subſtanz. Für ein Wafferprisma ift die Ablenkung geringer als 
für ein Glasprisma. 

Für ein und daffelbe Prisma hängt die Größe der Ablenkung noch von 
der Kichtung ab, in. welcher die Pichtftrahlen auf die erfte Fläche treffen. Wenn 
man durch ein Prisma einen Gegenftand betrachtet, jo fieht man, wie das Bild 
jich bald weiter von der Stelle des Gegenftandes entfernt, bald ſich ihm wieder 
nähert, wenn man das Prisma um feine Are dreht. Die Fleinfte Ablenfung fin- 
det fr den Fall Statt, daß die Strahlen das Prisma fymmetrifch durchlaufen. 

Un Prismen aus Flüfjigfeiten zu bilden, wendet man Hohlprismen an, 
deren Seitenwände durch gefchliffene Glasplatten gebildet find. 

Eine eingehendere Beiprechung der Brechung des Lichtes in Prismen fin- 
det man in den Paragraphen 64, 65, 66 und 67 des Supplementbandes. 


Sphärische Linsen. Linſen nennt man durchfichtige durch zwei 
frumme Oberflächen begränzte Körper, weldye die Eigenfchaft haben, ein Strah: 
fenbündel, welches fie trifft, nıehr convergent oder mehr divergent zu machen. 

Wir befchäftigen uns hier nur mit ſphäriſchen Linſen, d.h. mit ſolchen, 
deren Sränzflähen Stüde von Kugeloberflächen find, weil diefe allein zu opti— 
hen Inftrumenten verwendet werden. 

Man unterfcheidet zwei Hauptarten von Linfen, nämlich: 
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1) Sammellinfen, welde in der Mitte dicker find als am Rande, und 

2) Zerftreuungslinfen, bei welchen das Umgekehrte ſtattfindet. 

Fig. 285 ftellt drei verfchiedene Formen von Sammellinjen oder, wie 
man fie auch nennt, von Converlinfen dar. Mr. 1 ift eine biconvere, 
Nr. 2 eine planconvere und Nr. 3 endlich eine concavconvere Linfe. 


Fig. 285, Fig. 286, 


IT 


Fig. 286 ftellt drei verfchiebene Formen der Zerſtreuungs- oder Con— 
cavlinfen dar, nämlich Nr. 1 eine biconcave, Nr. 2 eine planconcave 
und Nr. 3 eine converconcade Linfe. — Die Formen Nr. 3 in Fig. 285 
und Fig. 286 werden auch Menisfen genannt. 

Die Are einer Linfe ift die gerade Linie, welche die Mlittelpunfte der 
beiden SKugeloberflächen verbindet, durch welche die Line gebildet wird. Bei 
den planconveren und planconcaven Linfen ift die Are das von dem Krüm— 
mungsmittelpunfte dev gewölbten Fläche auf die ebene Fläche gefällte Perpendifel. 


130 ° Sammellinsen. lm die wichtigften Säge über die Wirfung der Sam- 
mellinjen abzuleiten, wollen wir von der Betrachtung des einfachiten Falles, 
nämlich der planconveren Pinfen, Fig. 285 Nr. 2, ausgehen. 

Fig. 287. 





Auf die ebene Seite AD, Fig. 287, einer ſolchen Linſe falle ein Licht: 
ftrahl ab parallel mit der Are MN, fo wird er ungebrochen in die Glasmaſſe 
eintreten und bei db austretend nach der Richtung 5 F gebrochen werben. 
Wir wollen den Abftand des Punktes F, in welchem der austretende Strahl 
die Are jchneidet, von der Linfe, alfo die Länge Fe beftimmen. 
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Ziehen wir den Krummungshalbmeſſer 5 C, fo ift x der Winkel, welchen 
der Strahl vor, y der Winkel, welchen er nad) der Brechung in 5 mit ber 
Richtung diefes Einfallslothes 5 C macht; wir haben aber sin.y — n sin.x, 
‚wenn n ben Brechungserponenten der Linfenfubftanz bezeichnet, und ferneg 
y= nz, fo lange der Winkel z Flein bleibt. 

Der Winkel v, welchen ber auötretende Strahl 5 F’ mit der Are madıt, 
ift nun offenbar gleich y — ©. Nehmen wir n, den Bredjungserponenten bes 
Glaſes, gleich 3/,, fo ift " 

yz= 3% 
wv=y— =’, —- = NY, 
daraus folgt aber, daß Fe — 2 ce. Wenn man die Dide der Finfe als unbe- 
deutend vernachläfjigt, kann man diefes Reſultat aud) fo ausſprechen: daß der Punft 
F doppelt fo weit von der Linſe entfernt ift, als der Krlimmungsmittelpunft C, 

Bet diefer Entwidelung ift fein fpecieller Werth von x zu Grunde gelegt 
worden, die Lage des Punktes F’ bleibt alſo diefelbe, wie ſich x auch innerhalb 
der Gränze ändern mag, bis zu welcher man ohne merklichen Fehler den Sinus 
mit dem zugehörigen Bogen verwechſeln fann. Mit anderen Worten lautet das 
eben abgeleitete Refultat: | 

Wenn auf eine planconvere Glaslinfe, Fig. 288, ein Bündel 
Fichtftrahlen parallel mit der Are einfällt, fo werden fie in einem 
Punfte F vereinigt, welder um den doppelten Kriimmungshalb- 
meffer der gewölbten Seite von dem Glaſe abfteht. 


Fig. 288. 





Eine biconvere Linfe kann als eine Combination zweier planconveren 
betrachtet werden, welche mit ihren flachen Seiten an einander gelegt find. 

Eine biconvere Pinfe, deren beide Flächen den Krümmungshalbmeſſer r 
haben, wird aber die Pichtftrahlen doppelt jo ftarf von ihrer Richtung ablenken, 
als eine planconvere Yinje, deren gewölbte Seite denjelben Krümmungshalb- 
mefjer r hat. Wenn alfo eine gleichgewölbte biconvexe Linſe A B, Fig. 289 (a. f. S.), 
von einem Bündel Pichtftrahlen getroffen wird, welches parallel mit der Linfen- 
are einfällt, jo werden fie in einem Punkte F’ vereinigt, welcher nur halb fo 
weit vom Glaſe abfteht, als im vorigen Fall, welcher alfo mit dem ent: 
[prehenden Krümmungsmittelpunft der Linſe zufammenfäfft. 

| Der Punkt F, in welchem durch eine Linfe ein parallel mit der Are auf 
diefelbe fallendes Strahlenbündel vereinigt wird, heißt der Focus oder Brenn: 
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punft der Linfe; der Abftand des Brennpunktes von der Linſe Heißt die 
Focaldiſtanz oder die Brennweite der Linſe. 
dig. 289. 





Die obigen Beſtimmungen der Bremmveite gelten nur für Pinfen, deren 
Subftanz den Brechungserponenten 3/, oder 1,5 hat. Der Bredjungserponent 
der meiften Glasſorten ift aber etwas größer, nämlich 1,52 bi8 1,66, folglich 
wird auch die Brennweite der Ölaslinfen etwas Fleiner fein, als eben angegeben 
wurde. Für eine Wallerlinfe witrde die Brennweite größer, für eine Edelſtein— 
linfe würde fie kleiner fein, als für eine gleichgeformte Glaslinfe. 

' Der Sa, daß alle parallel mit der Are auf die Linſe fallenden Strahlen 
in einem Punfte vereinigt werden, ift unter der Borausfegung abgeleitet worden, 
daß die Krümmung von der Mitte der Pinfe, alfo der Winkel x, Fig. 237, felbft 
für die am Rand der Linſe einfallenden Strahlen noc Hein genug ift, um den 
Sinus derfelben mit dem entfprechenden Bogen zu verwechjeln. Iſt aber die 
Linſe fo ſtark gewölbt, daß diefe Bedingung nicht mehr erfüllt ift, jo werden die 
in der Nähe des Randes auffallenden Strahlen die Are in Punkten fchneiden, 
welche näher an der Linſe liegen als der Brennpunkt der centralen Strahlen, wie 
dies durch Fig. 290 erläutert wird. (Näheres darüber im Supplementband ©. 148.) 
fig. 290. 





Diefe Abweichung der centralen Strahlen von den Randjtrahlen nennt 
man fphärifche Aberration. Nur foldye Yinfen, welche fo ſchwach gewölbt 
find, daß für fie die fphärtfche Aberration verfchwindend Hein ift, fünnen reine 
Bilder geben und zu optifchen Iuftrumenten mit Erfolg verwendet werden. 


Fig. 291. 
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Durd die ſphäriſche Aberration ſehr ſtark ge- 
wölbter Pinjen entftehen Brennlinien in ähn— 
licher Weife, wie wir fie bei den ftarf gefriimmten 
Hohlfpiegeln in $. 126 kennen lernten. 


Bestimmung der Vereinigungs-130.a. 
weite nicht paralleler Strahlen. Iſt 
einmal der Brennpunkt einer Pinfe bekannt, fo 
fann man auch beftimmen, in weldem Punkte 
diejenigen Strahlen durch die Pinfe wieder ver- 
einigt Werden, welche von irgend einem Teuchten- 
den Punkte ausgehend auf diefelbe fallen. Zu: 
nächſt wollen wir nur folche leuchtende Punfte in 
Betracht ziehen, welche auf der Are der Linfe liegen. 

Ein mit der Are parallel auf die Linſe fallen— 
des Strahlenbitndel fann man betrachten, als käme 
ed von einem auf der Are liegenden, aber unend- 
lid) weit entfernten leuchtenden Punkte, — Nehmen 
wir nun am, der leuchtende Punkt fei der Linfe 
näher gerüdt, er befinde fich in S, Fig. 291, fo 
findet man den" Bereinigungspunft der von S aus 
auf die Linſe fallenden Strahlen, wenn man den 
Punkt A ermittelt, in welchem ein Randſtrahl 
5A nad) feinem Durchgang durch die Linfe die 
Are fchneidet. 

Wie wir oben gefehen haben, ändert fich die 
durch ein Prisma hervorgebrachte Ablenkung mit 
der Richtung der einfallenden Strahlen ; fobald 
aber der brechende Winkel des Prismas hinlänglich 
flein ift, wird diefe Aenderung unmerklich, jo daß 
man für Prismen von Heinen brechenden Winfel 
ohne merflichen Fehler annehmen kann, daß jie 
alle Strahlen, welche auf diefelben fallen, ftets um 
gleich viel von ihrer urfprünglichen Richtung ablen- 
fen. Dies findet nun auch feine Anwendung bet 
Linſen. Der Randftrahl SA wird ebenfo ftarf 
durch die Brechung am Rande der Finfe abgelenkt, 
wie der Strahl N A, welcher parallel mit der Are 
einfällt. — NA wird aber nad) dem Brennpunft 
FF gebrochen, der einfallende und austretende 
Strahl machen alfo einen Winfel NA F mit ein- 
ander, Eben fo groß muß der Winkel RAS fein, 
Man findet alfo die Richtung des austretenden 
Strahles AR, wenn man iiber A F einen Win: 
fel © aufträgt, welder eben fo groß ift als der 





Fig. 292. 


252 





Dioptrif oder Brechung des Lichtes, 


Winkel y (NA S), um melden der einfallende 
Strahl AS unter AN Tiegt. 

Aus diefer Conftruction geht hervor, daß 
wenn ber leuchtende Punkt 5 auf der Are ber 
Linfe näher rückt, der Vereinigungspunkt R ſich 
von der Linfe entfernen müſſe. Bei fortdauernder 
Annäherung des leuchtenden Punktes wird alfo auch 
einmal der Fall eintreten, wo der leuchtende Punkt 
S und der Bereinigungspunft A gleich weit von 
der Linſe abftehen, wie Fig. 292. Für diefen Fall 
müffen der austretende Strahl AR und ber 
eintretende SA gleiche Winfel mit der Are machen, 
es muß Winkel SRA gli RSA fein. Da 
nun auch y—= RSA und x = y, fo ift ferner 
x gleich Winkel SRA, oder das Dreieck RAF 
ift ein gleichjchenfeligeg und? RF'—= FA, ber 
Punft R ift alfo um die doppelte Brennweite von 
der Linſe entfernt. 

Wenn alfo der leuchtende Punkt um die dop- 
pelte Brennweite von der Linſe entfernt ift, jo be— 
findet fich der Vereinigungspunft auf der anderen 
Seite in gleichem Abjtande von der Yinfe. 

Nähert ſich der leuchtende Punkt der Linfe 
noch mehr, fo muß fic der PVereinigungspunft 
noch weiter entfernen; wäre A, Fig. 291, ein 
leuchtender Punkt, jo wäre $ der entiprechende 
Bereinigungspunft. Nücdt der leuchtende Punkt 
in den Brennpunft der Pinfe, jo ritdt der Vereint- 
gungspunft in umendliche Entfernung. Die von 
dem Brennpunkte F, Fig. 289, aus auf die Pinfe 
fallenden Strahlen werden durd) diefelbe in ein 
parallel mit der Are austretendes Strahlenbitndel 
verwandelt. 

Wenn der leuchtende Punkt 7, Fig. 293, der 
Pinfe jo nahe rückt, daß er noch innerhalb ber 
Brennweite liegt, jo ift der Strahlenfegel, welcher 
auf die Pinfe trifft, fo ſtark divergirend, daß die 
Linſe nicht mehr im Stande ift, die Strahlen 
convergent, oder auch nur parallel zu machen, fie 
divergiren aber nad) dem Durchgange durch die 
Linfe weniger als vorher, fie verbreiten ſich alfo 
fo, als ob fie von einem Punkte F herfämen, wel- 
cher weiter von der Linfe abfteht, als der leuchtende 
Punkt. 
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Wie man für eine gegebene Lage des leuchtenden Punktes die Lage des 
Pereinigungspunktes (oder in dem zulegt befprochenen Falle des Zerjtreuungs- 
punktes) duch Rechnung finden fann, ift in $. 70 des Supplementbandes 
erörtert. 


Fig. 293, 





Hohllinsen. Aehnliche Betrachtungen laſſen ſich auch fir Hohl-131 
linſen anſtellen. Wenn die einfallenden Strahlen mit der Axe parallel ſind, 
ſo divergiren die austretenden ſo, als kämen ſie vom Hauptzerſtreuungspunkte 
F, Fig. 294; rückt aber der leuchtende Punkt näher, iſt er etwa in B, Fig. 295, 

Fig. 294. jind alſo ſchon die auffal- 
lenden Strahlen divergi— 
rend, jo werden fie nad) 
dem Durchgange durch die 
Linſe noch jtärker divergiren, 
als e8 für die parallel ein- 
tretenden Strahlen der Fall 
war, dev Zerjtreuungspunft 
A rückt alfo um jo mehrdem 
Glaſe näher, als der leuch- 
tende Punkt näher kommt. 

Es ift jegt noch der Fall zu betrachten, daß die auffallenden Strahlen 
convergent find. Man hat hier drei Fälle zu unterjcheiden: 

1. Wenn die einfallenden Strahlen gegen den. Hauptzeritreuungspunft F, 
Fig. 294, convergiren, jo bilden die austretenden Strahlen ein mit der Are 
der Linſe paralleles Strahlenbindel. 

Sig. 295. 
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2. Wenn der Convergenzpunft A, Fig. 295, der Linfe näher liegt, als 
der Hauptzerftreuungspunft F, fo convergiren die Strahlen. nad) ihrem 
Durchgang durd) die Linſe nad) einem weiter von derjelben abftehenden Punkte B. 

3. Wenn der Convergenzpunft & weiter von der Linfe entfernt ift als der 
Hauptzerftreuungspunft F, Fig. 296, fo divergiren die Strahlen nad) 
ihrem Durchgang durch die Linfe jo, als ob fie von einem jenfeitS der 
Line liegenden Punkte d kämen, dev aber jedenfalls um mehr als die Zer- 
ſtreuungsweite von dem Glaſe abfteht. Je mehr der Convergenzpunft & weg— 
rückt, defto näher rüdt d an die Linfe heran. 


Fig. 296. 





Die Betrachtung diejes legten Falles ift für das Verſtändniß des Gali— 
läiſchen Fernrohrs wichtig. 


Secundäre Axen. Bisher haben wir nur ſolche leuchtende Punkte 
betrachtet, welche auf der Are der Linſe ſelbſt liegen; es bleibt jet noch zu zei— 
gen, daß das Geſagte auch für ſolche Punkte gilt, welche nicht auf der Haupt— 
are liegen, vorausgefegt, daß die Nebenaren (jecundäre Aren) nur einen Klei- 
nen Winfel mit der Hauptare machen. Mit dem Namen der Nebenare be- 
zeichnet nıan die Linie, welche man fid) von einem nicht auf der Hauptare lie— 
genden Punkte durch die Mitte der Linſe gezogen denken kann. 

In Fig. 297 ſei HZ ein nicht auf der Hauptare liegender Teuchtender 
Punkt, jo werden alle von ihm ausgehenden Lichtftrahlen in einem Punkte 7’ 


Fig. 297. 





vereinigt werden, welcher auf der Nebenare M’ N’ eben jo weit von der Linfe 
abfteht, wie der Vereinigungspunft 7’ der Strahlen, welche von einem Punkte 
T ausgehen, welcher, auf der Hauptare liegend, eben fo weit von der Linſe ent- 
fernt ift wie ZH. 

Es ift dies leicht zur beweijen. Der mittlere Strahl IAM' geht unge- 


— 
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brochen durch die Linfe hindurch; ferner ift (wenn auch nicht ganz genau, doch nahe) 
He= Te und Winkel cCTM— cHM'; da der Strahl Te in c eben 
jo ſtark abgelenkt wird, wie He, fo ift nody Winkel HcH' — TeT", folglich 
ift das Dreied HcH' — Dreied Te T', folglich 77T’ — HH', H' ift alfo 
eben jo weit von der Pinfe entfernt wie 7”. 
Daſſelbe ergiebt ſich auch) aus der Bergleichung der Dreiede T’d T’ ud AdH. 
- Das Feld einer Linfe ift der Winkel, welchen zwei der Nebenaren mit 
einander noch machen fünnen, ohne daß die Vorausfegungen unferes Beweifes 
merklich unrichtig werden. 


Von den durch Linsen erzeugten Bildern. In #ig. 297 
jei A B ein Gegenftand, der ſich auf der einen Seite von der Linfe 7 W befin- 


Fig. 298. 





det, aber weiter von ihr abfteht al8 der Brennpunft F. Die von A ausgehens 
den Strahlen werden in einem Punkte @ auf der von A durd) die Mitte 0 der 
Linfe gezogenen Nebenare vereinigt; a ift alfo das Bild von A; ebenfo ift 5 
das Bild von B, mithin iſt auch a b das Bild des Gegenftandes AB; das 
Bild ift in diefem Falle verfehrt und ift ein wahres Sammelbild. 

Bon der Mitte der Line aus gejehen, erfcheinen Bild und Gegenftand un- 
ter gleichem Winkel, denn der Winkel boa ift dem Winfel BoA als feinem 
Sceitelwinfel gleich; ob nun das Bild oder der Gegenftand größer iſt, hängt 
demnach davon ab, ob Bild oder Gegenftand weiter vom Glaſe entfernt find, 
Nehmen wir an, der Gegenstand Tiege um die doppelte Brennweite von dem 
Slafe entfernt, fo wird das Bild auf-der anderen Seite in gleicher Entfernung 
entftehen; in diefem Falle iſt alſo Bild und Gegenftand gleich groß. Ruückt der 
Gegenftand dem Glaſe näher, jo entfernt ſich das Bild, es wird aljo größer. 
Bon ſolchen Gegenftänden aljo, die um mehr als die Brennweite, aber weniger 
al8 die doppelte Brennweite von dem Glaſe abjtehen, erhält man verkehrte ver- 
größerte Bilder; fo ift in unferer Figur das Bild ab größer als der Gegen: 
ftand AB. 

Wenn der Gegenftand weiter vom Glaſe entfernt ift als die doppelte 
Brennweite, jo liegt das Bild näher; von entfernten Gegenftänden erhält man 


alfo verkehrte verkleinerte Bilder. Wäre ad, Fig. 298, ein jolcher Gegenſtand, 


der um mehr als die doppelte Brennweite vom Glaſe abjteht, jo witrde man 
das verkleinerte Bild AB erhalten. 
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Nennen wir g die Größe bes Gegenftandes, g’ die des Bildes, d die Ent- 
fernung des Gegenftandes und m die Entfernung des Bildes vom Glaſe, fo ift 
g:g=b:m, 

d. h. Bild und Gegenftand verhalten fich wie ihre Entfernungen von der Linfe. 

Bei einer Linſe von kurzer Brennweite liegen die Bilder entfernter Gegen- 
jtände näher am Glaſe, als bei einer folchen von größerer Brennweite; von 
entfernten Gegenftänden geben alfo die Linfen um jo kleinere Bilder, je kürzer 
ihre Brennweite ift; umgefehrt ift für den Fall, daß die Linſe vergrößerte Bil- 
der Heiner Gegenftände giebt, welche fich in der Nähe ihres Brennpunftes befin- 
den, bei gleicher Entfernung des Bildes von der Linfe das Bild derjenigen Lin- 
jen das größere, welche eine geringere Brennweite haben, weil bei diefer ber 
Gegenftand näher an die Linſe heranrüdt. 

Fig. 299 zeigt, wie man die eben beſprochenen Gejege der durch Linſen⸗ 
gläfer erzeugten Sammelbilder durch den Verſuch bejtätigen kann. 


Fig. 299, 





Wenn der Gegenftand ſich innerhalb der Brennweite der Linſe befin- 
det, jo fann kein Sammelbild von ihm entjtehen, weil die Strahlen, welche von 
einem leuchtenden Punkte ausgehen, der dem Glafe näher liegt als der Brenn- 
punkt, nach ihrem Durchgange durch das Glas immer noch divergiren. Yu 
Fig. 300 ſei AD ein folcher innerhalb der Brennweite ſich befindender Gegen- 


Fig. 300. 





ftand, fo divergiren die von A ansgehenden Strahlen nad) ihren Durchgange 
durch das Glas fo, als ob fie von a kämen. Die Entfernung des Punktes a 
vom Glaſe fann man nad) den oben angegebenen Conſtructionen leicht finden. 
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Die von B ausgehenden Strahlen divergiren nad) dem Durchgange durch die 
Pinfe jo, als ob fie von 5 fämen; ab ift alfo das aufrechte vergrößerte 
Bild eines innerhalb der Brennweitebefindlihen Öegenftandes AB. 
Diefes Bild unterfcheidet fi) aber von den bisher in diefem Paragraphen be- 
jprochenen Bildern wejentlicd dadurch, daß e8 fein Sammelbild if. Die 
von einem Punkte des Gegenftandes ausgehenden Strahlen divergiren nad) ihrem 
Durchgang durch die Yinje jo, als ob fie von dem entjprechenden Punfte des 
Bildes ausgingen. Das Bild «5b kann nicht auf einem Schirm aufgefangen 
werden, e8 ift nur fichtbar, wenn die aus der Linſe austretenden Strahlen un— 
mittelbar ind Auge gelangen. 

Bon der Anwendung, welche man von Conmverlinjen macht, um durch jie 
fleine, innerhalb der Brennweite gehaltene Gegenjtände vergrößert zu jehen, wird 
im $. 153 nod) die Rede fein. Cine zu diefem Zweck verwendete Comverlinfe 
wird eine Youpe genannt. 

Die Hohlgläfer geben feine Sammelbilder, jondern nur Bilder der Art, 
wie fie bei Konverlinfen entftehen, wenn der Gegenſtand fich innerhalb der Breun— 
weite befindet. Da num eine Hohllinje die Strahlen, welche von einem Punkte 
ausgehen, noch divergenter macht, al8 ob fie von einem näher am Glaſe Iregen- 
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den Punfte kämen, jo ift Har, daß die Hohlgläfer verkleinerte Bilder der Segen: 
fände zeigen, wie man leicht beim Anblide der Fig. 301 überjehen wird, wo 
AB der Gegenftand, ab das Bild ift. 
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Viertes Capitel. 
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134 Das weisse Sonnenlicht ist aus verschieden gefärb- 
ten Strahlen zusammengesetzt. Um dies zu beweifen, braucht man 
nur auf die ſchon Seite 247 angegebene Weife ein Sonnenfpectrum zu bilden. 
Wenn durch eine Heine runde Deffnung im Laden eines dunflen Zimmers ein 
Bündel Sonnenftrahlen dd, Fig. 302, in ein finfteres Zimmer eintritt, fo 


Fig. 302. Fig. 303. 





wird auf der der Oeffnung gegenüberftehenden Wand ein runder weißer "led 
ericheinen; fängt man aber da8 Strahlenbündel durd) ein Prisma s auf, fo er— 
hält man das in die Länge gezogene gefärbte Bild rv. Fig. 304 Nr. 1 
zeigt die Erfcheinung, wie man fie auf der Wand beobachtet, wenn die brechende 
Kante des Prismas vertical fteht. 

Diefes farbige in die Fänge gezogene Sonnenbild wird das Spectrum 
genannt. 

Die Länge des Spectrums ift unter fonft gleichen Umftänden um fo grö- 
Ber, je größer der brechende Winkel des Prismas ift. Auch von der Subftanz, 
aus welcher das Prisma befteht, hängt die Yänge des Spectrums ab. 
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Der oberfte Farbenftreifen in Fig. 304 ftellt ein vollftändiges Spectrum 
dar. Man unterfcheidet in demfelben fieben Hauptfarben in folgender Drd- 
nung: Roth, Drange, Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violet. 


Fig. 304. 





Diefe Farben werden die Regenbogenfarben, prismatifche Farben 
oder auch einfache Farben genannt. Streng genommen, giebt e8 unzählig 
viele verjchiedene Farben im Spectrum, da die Farben allmälig in einander 
übergehen, das Auge unterfcheidet aber fieben Hauptnitancen. 

Das rothe Ende des Spectrums ift jederzeit der Stelle zugefehrt, an wel- 
- her das runde weiße Sonnenbild d, Fig. 303, erfcheinen witrde, wenn das 
Prisma nicht da gewefen wäre; die rothen Strahlen haben aljo die geringjte 
Ablenkung erfahren. 

Wenn die Deffnung im Laden eine Spalte von 1 bis 2 Millimeter 
Breite ift, welche der Are des Prismas parallel fteht; wenn der brechende Win- 
fel des Prismas 60° ift und man das Spectrum in einer Entfernung von 2 
bis 3 Metern auffängt, fo erhält man ſchon eine recht vollftändige Trennung 
der Farben, d. h. das Spectrum wird überall lebhaft gefärbt erjcheinen und 
fein Weiß mehr in der Mitte zeigen. 

Um das prismatifche Farbenbild zu jehen, ift e8 nicht nöthig, daß man 
durch ein Prisma ein Sonnenfpectrum auf einer weißen Wand hervorbringt; 
man braucht nur durch ein Prisma nad einem ſchmalen hellen Gegenftande 
hinzufehen. Betrachtet man z. B. eine Kerzenflamme durch ein vertical gehal- 
tenes Prisma, fo erfcheint fie bedeutend in die Breite gezogen und auf die er- 
wähnte Weife gefärbt. Betrachtet man iiberhaupt irgend einen ſchmalen wei- 
Ben auf dunklem Grunde liegenden Streifen durch ein Prisma, deflen Kanten 
man parallel mit der Längsrichtung diefes Streifens hält, fo ficht man das 
Bild defjelben prismatifc gefärbt. 


Die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen sind ungleich 135 
brechbar. Diefer Sat geht ſchon daraus hervor, daß das weiße Licht 
durch ein Prisma in verfchiedenfarbige Strahlen zerlegt wird; die rothen Strah- 
len bilden mit den violetten nad) dem Durchgange durch das Prisma einen 
Winkel, fie divergiren, und zwar find die violetten Strahlen mehr von ihrer 
urfprünglichen Richtung abgelenft als die rothen. Die violetten Strahlen find 
unter allen die am ſtärkſten brechbaren, die rothen find e8 am wenigften. “Die 


1” 
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grünen Etrahlen jind ftärfer brechbar als die rothen und weniger als die vio- 
(etten, weil im Spectrum das Grin zwifchen Roth und Violet Liegt. 
Jede Farbe ijt einfach), wen fie ſich auf keine Weiſe weiter in andere 


Big. 305, 





Farben zerlegen läßt; wir wollen nun 
zeigen, daß diefe Eigenſchaft wirflid) den 
prismatifchen Farben zulommt. 

Wenn man ein Spectrum auf einer 
Wand auffängt, an einer beftimmten 
Stelle derfelben, etwa da, wo die blauen 
Strahlen auffallen, einen Spalt madıt, 
"ig. 305, jo werden alle Farben aufge: 
fangen, und nur ein ſchmales Strahlen- 
bündel geht durch die Deffnung hindurch; 
diefes Strahlenbündel nun läßt ſich auf 
feinerlei Weife weiter zerlegen; wenn man 
e8 aud) durch ein zweites Prisma p gehen 
läßt, fo bleibt die Farbe doch unverändert. 


Nach Newton nennt man das einfache Licht auch homogenes Licht. 


136 Aus den einfachen Farben des Spectrums lässt sich 
das weisse Licht wieder zusammensetzen. Wenn man das 
Spectrum mit einer Linfe J, Fig. 306, auffängt, jo werden die verjchiedenfarbi- 


Fig. 306. 





gen Strahlen durd) diejelbe in einem 
Punfte f vereinigt, und wern man hier 
das Sonnenbild auf einem Papierfchirme . 
auffängt, jo erjcheint e8 wieder blendend 
weiß, obgleich verjchiedenfarbige Strah— 
len auf die Linſe auffielen. Hält man 
den Schirm nicht in den Punkt f, fon- 
dern weiter von der Linſe weg, jo erhält 
man wieder ein umgefehrtes Spectrum, 
ein Beweis, daß ſich die verſchiedenfarbi⸗ 
gen Strahlen in f Freuzten. 

Daß die prismatifchen Farben zu— 
jammen weiß geben, geht aus dem jehr 


J——— ebenfalls von Newton angegebenen Verſuche hervor, daß das 
lange prismatiſche Farbenbild, durch ein zweites Prisma geſehen, unter den ge— 
eigneten Umſtänden wieder als vollkommen weißer Streif erſcheint. In Fig. 307 
jei vv ein Spectrum, welches, durd) das Prisma A erzeugt, auf einer weißen 


Wand aufgefangen ift. 


Wenn nun ein zweites Prisma jo aufgeftellt wird, 


daß es dafjelbe Spectrum ro an derjelben Stelle erzeugen wilrde, wenn ein 
Sonnenſtrahl in der Richtung 0% darauf fiele, jo ijt Far, daß aud) die Strah— 
len, die von dem Spectrum r® auf diefes Prisma B fallen, ſämmtlich in der 
Richtung nr 6 austreten werden; ein in o befindliches Auge muß alfo in der 
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Richtung ons ein weißes Bild des farbigen Spectrum jehen. Die Stellung, 


die man dem Prisma B geben muß, läßt ſich leicht durch den Berfud) ausmitteln. 
Fig. 307. 





Wenn man eine freisförmige Scheibe in fieben Sectoren theilt und dieſe 
nt Farben bemalt, die den prismatischen möglichjt ähnlich find, fo erfcheint die 
Scheibe bei raſcher Rotation nicht mehr farbig, fondern weißlich; jie würde voll- 
kommen weiß erjcheinen, wenn die Sectoren mit den reinen prismatischen Far— 
ben bemalt werden fünnten, und wenn die Breite der einzelnen farbigen Secto: 
ven genau in demfelben Verhältniſſe zu einander jtänden wie die Breiten der ent: 
fprechenden Theile des Spectrum. Um nad) deimfelben Principe mit veinen 
prismatiſchen Farben operiven zu können, brachte Münchow das Priema mit 
einem Uhrwerke in Verbindung, um e8 in eine vafche ofeillivende Bewegung ver: 
fegen zu fünnen. Durch diefe Bewegung des Prismas geht nun aud) das auf 
einem Schirme aufgefangene Spectrum vafch hin und her, und da zeigt ſich 
denn ftatt des farbigen Spectrum ein weißer Yichtftreif, der nur an den Enden 
noch etwas farbig ericheint. Das Auge empfängt mämlich von jedem Punkte 
des Schirines raſch auf einander die Eindrüde aller einzelnen Farben, die einzel- 
nen Eindritde verwifchen ſich und bringen jo die Empfindung von Weiß hevvor. 

Wenn man einen fchmalen weißen Streifen durch ein Prisma betrachtet, 
deilen bredjende Kante mit der Yängsrichtung des Streifens parallel tft, jo cr: 
ſcheint er als ein vollftändiges Spectrum; betrachtet man aber denjelben weigen 
Streifen ab, Fig. 308 (a.f.S.), durd) ein Prisma, deffen brechende Kante vecht- 
winfelig fteht auf der Längsrichtung des Streifens, fo erjcheint er als ein etwas 
verlängerter Streifen, welcher in der Mitte vollkommen weiß bleibt. Nur an 
den Enden ift er etwas gefärbt, und zwar voth bei «’, blau bei d'. 

Es läßt jich dies leicht erflären. Denken wir uns eine Reihe kleiner wei- 
Ber Omadrätchen auf fchwarzem Grunde jo zufammengeftellt, wie es unfere 
Figur zeigt, fo wird jedes derjelben, durch ein Prisma betrachtet, ein vollftän- 
dige® Spectrum bilden. Iſt die brechende Kante parallel mit der verticalen 
Kante der Duadrätchen, fo ericheint das oberjte Quadrat ald Spectrum in ro, 
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und jedes nad) unten folgende giebt ein gleiches, nur gegen das obere etwas 
nad links verritdtes Spectrum, wie e8 unfere Figur zeigt. Das unterfte weiße 
Dnadrätchen giebt das Spectrum »p. 

Fig. 308. 
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Denfen wir uns nun alle Duadrätchen vertical in die Höhe gejchoben, bis 
fie mit 1 einen horizontalen Streif bilden, welcher dem Streifen ab gleid) ift, 
fo werden num auch alle die Spectra über einander gefchoben, welche den ein— 
zelnen weißen Duadrätchen entiprechen. Auf das Indigo im Spectrum des 
erften Quadrates fällt da8 Violet aus dem Spectrum des zweiten. Auf das 
Dlau im Spectrum des erften Quadrates fällt das Indigo aus dem Spectrum 
des zweiten, und das Violet aus dem Spectrum‘ des dritten u. |. w. In dem 
mittleren Theile fallen endlich, alle Farben auf einander; fo fällt 3. B. auf das 
Roth im Spectrum des erften Duadrates da8 Drange aus dem Spectrum des 
zweiten, da8 Gelb aus dem Spectrum des dritten, das Grün, Blau, Indigo . 
und Violet aus dem Spectrum des vierten, fünften, fechsten und fiebenten Qua— 
drates; hier wie in dem ganzen mittleren Theile des durch Aufeinanderſchieben 
der einzelnen Spectra entftehenden Streifend muß alfo Weiß gebildet werden, 
welches, wie man aus dem Anblide der Figur leicht ableiten Kann, am einen 
Ende durch Gelb in Roth, am anderen durch Blau in Violet übergehen muß, 
welche legtere Farbe aber meift wegen ihrer Lichtſchwäche kaum merklich ift. 

Was hier von dem weißen Papierftreifen gefagt ift, gilt von jedem weißen 
Segenftande von bedeutender Ausdehnung, den man durch ein Prisma betrad)- 
tet, er erfcheint nur an den Rändern gefärbt. 

Ein breiter ſchwarzer Streifen auf weißem Grunde bietet, durch ein Prisma 
betrachtet, gerade die umgekehrten Erfcheinungen dar; das prismatifche Bild 
erfcheint nämlich) an dem Ende, welches am wenigften abgelenkt ift, mit einen 
violetten und blauen Rande, am anderen Ende aber mit einem rothen und gel- 
ben. Umt diefe Umkehrung zu erklären, braucht man nur zu bedenfen, daß die 
Farben nicht von dem ſchwarzen Streifen felbft, fondern von den weißen Räu— 
men herrühren, die ihn begränzen. Wenn der fchwarze Streifen ſelbſt fehr 
ſchmal ift, fo verfchwindet im Bilde das Schwarz in der Mitte volljtändig. 


137 Von den complementären Farben. Da alle einfachen Far— 
ben, im richtigen Verhältniffe (d. h. in dem Berhältniffe, wie e8 das Spectrum 
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giebt) vereinigt, weißes Licht bilden, fo reicht es hin, eine ober mehrere der ein- 
fachen Farben zu unterdritden oder nur ihr Verhältnig zu ändern, um aus 
Weiß irgend einen Yarbenton zu machen. Unterdrüdt man z. B. in weißen 
Fichte das Roth des Spectrums, während alle anderen Farben ungeändert blei- 
ben, fo wird man eine grünliche Färbung erhalten, der man nur wieder Roth 
hinzufügen darf, um das Weiß wieder herzuftellen. Zwei Farbentöne, welche 
diefe Bedingung erfüllen, d. 5. welche zufanmengenommen Weiß geben, heißen 
complementäre Farben. Iede Farbe hat aud) ihre complementäre; denn wenn 
fie nicht weiß ift, fo fehlen ihr gewiffe Strahlen, um Weiß zu bilden, und dieſe 
fehlenden Strahlen zufammengenommen machen die complementäre Farbe aus. 

Eine einfache Modification des in Fig. 307 dargeftellten Verſuches erläu- 
tert vortrefflich die Lehre von den complementären Farben. Wenn man näms 
lich Hinter dem fpectrumerzeugenden Prisma A einen Schirm aufftellte, welcher 
irgend einen Theil des Spectrums ro auffängt, jo daß nur ein Theil deſſelben 
übrig bleibt, fo wird diefer, durd) das Prisma B betrachtet, vor wie nad) in s 
erjcheinen, aber nicht mehr weiß, ſondern gefärbt. 

Fängt man 3. B. am einen Ende des Spectrums das Roth und Orange 
auf, fo daß nur noch Gelb, Grin, Blau, Indigo und Violet u. f. w. bleiben, 
jo wird das Bild bei s einen gritnen Yarbenton annehmen, welcher aus den 
eben genannten einfachen Farben zufammengefegt ift. Das aufgefangene Roth 
und Orange bilden zufammen einen rothen Farbenton, welcher complementär 
ift zu der grünen Färbung, welche oben das Bild s zeigt, denn die Beftanbdtheile 
beider Yarbentöne bilden das volle Spectrum, fie geben alfo vereinigt Weiß. 

Fängt man das rothe Ende de8 Spectrums von der Mitte des Grün an 
auf, jo daß von dem Spectrum rv, Fig. 307, nur noch die Hälfte des Grün, 
Dlau, Indigo und Violet bleibt, jo wird das Bild s einen bläulichen Farben— 
ton zeigen, welcher complementär zu dem gelblichen Yarbenton ift, welchen es 
annimmt, wenn gerade die andere Hälfte des Spectrums aufgefangen wird, fo 
daß nur Roth, Orange, Gelb und die Hälfte des Grin übrig bleiben. 

Diefe Beispiele werden hinreichen, den Begriff der complementären Farben 
zu erläutern. Wir werden fpäter noch öfters Gelegenheit haben, von comple- 
mentären Yarben zu reden, 


Die natürlichen Farben der Körper. Wenn ein von weißem 
Lichte getroffener Körper farbig erfcheint, jo Liegt der Grund davon darin, da 
er nur einen Theil der in dem auffallenden Lichte enthaltenen farbigen Strah- 
len durchläßt oder zerftreut, die anderen aber verſchluckt oder abforbirt. 

Ein rothes Glas z. B. läßt nur rothe, vielleicht noc) wenige orangene 
Strahlen durch; es abforbirt aber Gelb, Grin, Blau, Indigo und Violet voll: 
ſtändig. Wenn man alfo zwifchen den Spalt b und das Prisma s, Fig. 302 
Seite 258, ein rothes Glas bringt, fo dag nur durch dieſes Glas gegangene 
Strahlen auf das Prisma fallen, fo verfchtwindet das ganze Spectrum bis auf 
Roth und etwas Drange. 

Unterſucht man auf gleiche Weife die ſchön blaue Farbe einer Löſung von 
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ſchwefelſaurem Kupferoxyd-Ammoniak (die Flüffigfeit muß zwifchen parallelen 
Glasplatten enthalten fein), fo verſchwindet das rothe und das violette Ende des 
Spectrums. Es bleibt nur noch Blau und Indigo. 

Eine Löfung von fchwefelfaurem Indigo auf gleiche Weife angewandt, läßt 
von dem ganzen Spectrum nur den Fig. 304 Nr. 2 Seite 259 bdargeftellten 
Theil übrig, nämlich einen rothen und einen blauen Fled, welche durch einen 
dunklen Zwifchenraum getrennt find. Das Blau der Indigolöfung enthält alfo 
noch Roth, welches im Blau des chwefelfauren Kupferoxyd-Ammoniaks ganz fehlt. 

Um die Farben undurchfichtiger Körper durd) das Spectrum zu unter 
fuchen, braucht man fie.nur bei rv, Fig. 302 Seite 258, ftatt des weißen 
Scirmes zu halten. Hält man an diefe Stelle ein hochrothes Papier, fo fieht 
man nur noch das vothe Ende des Spectrums; da, wo gelbes, grünes, blaues 
Licht auffällt, ift das Papier ganz dunkel. 

Fängt man das Spectrum durch ein mit Ultvamarin gefärbtes Papier 
auf, jo erſcheint nur das Blau hell leuchtend, die anderen Farben mehr oder 
weniger dunkel, 

Intereffante Refultate hat die Unterfuchung farbiger Flammen gelie- 
jert. Die Flamme des reinen Weingeiftes ift nur ſchwach Teuchtend; fie wird 
aber intenfiv gelb gefärbt, wenn man Kochſalz auf den Docht freut. Durch 
Strontianfalze wird die Weingeiftflanme roth, durch Bariumfalze umd 
duch Kupferfalze wird fie grün gefärbt. Bringt man nun vor eine fo ge- 
färbte Flamme einen Schirm mit einem fchmalen Spalt und analyfirt man 
das durch den Spalt hindurchgehende Licht mittelft eines Prismas, fo findet 
man, daß das Spectrum diefer Flammen ſich auf einzelne helle Streifen 
veducirt, welche fitr jede der genannten Subftanzen eine beftinmte fejte Lage 
haben. So reducirt fid) da8 Spectrum des Kochjalzes oder anderer Na— 
triumſalze auf eine einzige helle Linie im Gelb. Das Spectrum der 
Strontianjalze ift charafterifirt durch einen hellen Streifen im Drange, 
mehrere Streifen im Roth und eine feinere helle Linie im Blau. Das Spec- 
trum der Kalciumfalze ift außer mehreren ſchwächeren Streifen durch zwei 
helleve und breitere Streifen ausgezeichnet, von denen der eine im Grün, der 
andere im Orange liegt. Die Bariumfalze geben ein ganzes Gitter heller 
Streifen im Grin und Gelb. - 

Bunfen hat die Spectralanalyje von Flammen, in welchen er chemiſch 
zu unterfuchende Subftanzen glühend macht und verflüchtigt, benugt, um mit 
telft der charakteriftifchen hellen Linien die geringften Mengen der oben genann: 
ten und anderer Metallfalze nachzuweifen, er benugt alfo gleihfam das 
Prisma zur Ausführung qualitativer demifcher Analyjen. 


139 Fluorescenz und Phosphorescenz. Die meiften Körper veflec- 
tiven oder zerftreuen nur folche farbige Strahlen, welche bereits im auffallenden 
Lichte enthalten find. So verfchwindet z. B. das ſchöne Roth einer Siegellad- 
ftange, wenn fie nur von dem gelben Lichte einer Weingeiftlanıpe, auf deren Docht 
etwas Kochjalz geftrent ift, beleuchtet wird, oder wenn man fie in den grünen, 
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blauen u. ſ. w. Theil des Spectrums hält; kurz die Siegelladftange zeigt nur 
dann ihr Schönes Roth, wenn vothes Licht in den auffallenden Strahlen ent: 
halten ift. 
Nun giebt e8 aber einige 
pr, Körper, welche Farben zeigen, 
— die in dem auffallenden Lichte 
nicht enthalten ſind, welche 
alſo gewiſſermaßen die Farbe 
des auffallenden Lichtes zu 
verwandeln vermögen. Solche 
Körper zeichnen ſich durch ein 
eigenthümliches Schillern auf 
der Oberfläche aus, wie man 
es z. B. bei einer Löſung von 
ſchwefelſauren Chinin, einem 
alkoholiſchen Extract von Stech⸗ 
apfelſamen, einem ätheriſchen 
oder alkoholiſchen Auszug aus 
grünen Blättern u. ſ. w. be— 
obachtet. 

Feſte Körper, welche dieſe 
Eigenthümlichkeit beſitzen, find: 
mit Uran grün gefärbtes Glas 

und einige Varietäten von Flußſpath, woher denn auch der Name Fluoreſcenz. 

Wenn man einige Stückchen von der Rinde des gewöhnlichen Roßkaſtanien— 
baumes mit Waſſer itbergießt, jo wird diejes fchon nad einigen Secunden ſchön 
hellblau ſchillerrd. Der Stechapfelertract zeigt auf feiner Oberfläche einen 
grünlichen, das Blattgrün einen rothen Schimmer. 

Um diefen Farbenfchimmer deutlicher zu fehen, comcentrirt man mittelft 
einer Yinfe von 1 bis 2 Zoll Brennweite ein Bündel Sonnenftrahlen gegen 
den zu unterfuchenden Körper, wie e8 Fig. 309 andeutet. Der Theil des 
Strahlentegel®, welcher innerhalb des fluorefcirenden Körpers liegt, erjcheint 
dann al8 ein farbiger Strahlenbitfchel, welcher meiftens an der Oberflähe am 
lebhafteften gefärbt iſt. Dieſer * iſt 


Fig. 309. 
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Roth. . . im Blattgriinauszug, 
Grünlich. . . in der Stechapfeltinctur, 
Grin . . . in der Cureumatinctur, 


Hellblau. . . im der Ehininlöfung, 
Hellblau. . . im Kaftanienrinden-Auszug, 
Bau. . . . im Flußfpath, 
Srin . . . im Uranglas. 
Wenn man auf die angegebene Weife den grünen Lichtfegel im Uranglas 
erzeugt und nun eine Löſung von ſchwefelſaurem Kupferoryd = Anımoniat 
dicht vor die Linſe hält, jo dag nur blaues Licht auf das Glas fällt, jo bleibt 
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deffenungeachtet der grüne Fichtkegel fichtbar; das blaue Licht alfo, welches durch 
die blaue Löſung hindurchgegangen ift, erzeugt Grün im Uranglas. 


Betrachtet man den grünen Bitfchel des Uranglafes durch diefelbe blaue 
Flüffigkeit, fo verfchwindet er faſt vollfommen. | 


Wendet man ftatt der blauen eine grüne Flitffigfeit, etwa eine Löfung von 
Chlorkupfer an, fo verfchwindet der grüne Büfchel im Uranglas, wenn man fie 
vor die Pinfe hält; das auffallende grüne Licht Kann alfo den grünen Büchel 
nicht erzeugen; dagegen ift der grüne Bitfchel durch die grüne Flüffigfeit fichtbar. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man bei anderen fluorefeirenden Körpern. 


Am auffallendften zeigt ich die Wirkung der fluorefeirenden Körper, wenn 
man fie ftatt eines weißen Schirmes anwendet, um das Spectrum aufzufangen, 
wenn man fie alfo an die Stelle rv, Fig. 302 Seite 258, bringt. 

. Sehr geeignet zu diefem Verfuche ift ein Papier, welches zur Hälfte mit 
einer Löfung von Curcumatinctur angeftrichen ift, wie Fig. 310,zeigt, wo ad 


Fig. 310. 





die Trennungslinie zwifchen dem weißen und dem angeftrichenen Theile des 
Papiers darftellt. Man erblidt dann auf der oberen weißen Hälfte des Pa— 
piers ein gewöhnliches Spectrum ro, das rothe Ende bei r, das violette bei v. 
Auf der unteren Hälfte aber erfcheint es weit über die violette Gränze des ge— 
wöhnlichen Spectrum hinaus verlängert, und zwar erjcheint der ganze Streifen 
von dem Grün bei g an bis x im einem grünlichen Lichte. Wo alfo Blau, 
wo Violet auf das Curcumapapier auffällt, fieht man nicht diefe Farben, jon- 
dern einen grünlichen Ton, welcher auch durch die ultravioletten, für ſich jelbft 
nicht fihtbaren, zwiſchen v und © auffallenden Strahlen erzeugt wird. 

Zwiſchen g und r erfcheint da8 Spectrum auf der unteren Hälfte des 
Papiers ebenfo wie auf der oberen. 

Bringt man eine Blattgrünlöfung in ein mit ebenen Glaswänden begränz- 
tes Gefäß, um fo mit derfelben da8 Spectrum aufzufangen, fo erfcheint die 
Borderfläche der Flüfjigfeit der ganzen Länge des Spectrums nad) roth; aljo 
die gelben, grünen, blauen und violetten vom Prisma her auf die Blattgrün— 
löfung fallenden Strahlen bringen ſämmtlich auf der Oberfläche der Blattgrin- 
löfung vothes Licht hervor. | 

Verfährt man auf gleiche Weife mit der Chininlöfung oder dem Kajtanien- 
rinden-Aufguß, fo fieht man auf der Vorderfläche der Flüſſigkeit einen hell- 
blauen Streifen, welcher fich von der Stelle, wo die blauen Strahlen auffallen, 
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bis weit über die violette Gränze des Spectrums hinaus erjtredt. Die vothen, 
gelben und grünen Strahlen gehen dutch) dieje Flüſſigkeiten hindurch, ohne auf 
der Vorderfläche derielben eine Farbenerſcheinung zu veranlaſſen. 

Bemerfenswerth ift, daß es in den meiften Fällen nur die brechbareren 
Strahlen, alfo die blauen, violetten und die fir ſich unfichtbaren ulteavioletten 
Strahlen find, welche die Erjcheinung der Fluoreſcenz hervorbringen. 

Wir werden auf diefen Punkt jpäter noch einmal zurückkommen, wenn von 
den chemischen Wirkungen des Lichtes die Rede fein wird. 

In naher Beziehung zur Aluorefcenz fteht die Phosphorefcenz. Schon 
lange hatte man die Erfahrung gemacht, daß einige Mineralien, z.B. Diamant, 
manche Varietäten von Flußſpath u. j. w. im Dunklen leuchten, wenn fie 
vorher den Sonnenstrahlen ausgefegt waren. Man hat diefe Erjcheinung 
Phosphorejcenz genamnt. j 

Ungleich ftärfer als alle natürlichen phosphorejeiren die ſogenannten künſt— 
lichen Peuchtteine, welche aus Schwefelcaleium oder aus Schwefelbariun 
oder aus Schwefelftrontium beftehen, und zwar müſſen diefe Subſtanzen auf 
trodnem Wege unter dem Einfluß höherer Temperatur dargejtellt werden, wenn 
fie nad) der Infolation im Dunffen leuchten jollen. 

Wenn man die Peuchtfteine nicht mit weißem, jondern mit farbigem Licht 
beftrahlt, wern man etwa die Eonnenftrahlen durch vothe, grüne oder blaue 
Gläſer auf diefelben fallen läßt, fo findet man aud) hier, daß das Licht, welches 
der Körper nachher im Dunklen ausjtrahlt, nicht demjenigen gleich ift, von 
welchen ev beftrahlt wurde. So leuchtet manches Präparat im Dunklen mit 
grünem, gelbem oder rothem Yicht, nachdem es vorher von blauem Licht bes 
ftrahlt worden war. 

Hier wie bei der Fluorefcenz find es vorzugsweife die ftärfer brechbaren 
blauen und violetten Strahlen, welche die Erjcheinungen der Phosphorefcenz 
hervorzurufen im Stande find. 

Man kann die Phosphoreſcenz als eine Fluoreſcenz bezeichnen, 
welche noch einige Zeit nad) den Aufhören der Beftrahlung fortdauert. 


Von der zerstreuenden Kraft verschiedener Substan- 
zen. Das Auseinanderfahren der verfchiedenfarbigen Yichtftrahlen, welches 
durch ein Priema bewirkt wird, wird mit dem Namen der Farbenzerſtreuung 
oder der Disperfion bezeichnet. Die zerftrenende Kraft einer Subftanz ift 
um fo größer, je größer die Differenz zwifchen den Brecjungserponenten der 
rothen und violetten Strahlen ift. 

Für Waſſer ift der Brechungserponent der vothen Strahlen 1,330, der 
Brechungserponent der violetten Strahlen aber ift 1,344, die Differenz diefer 
beiden Brechungserponenten ift alſo 0,014. 

Für Flintglas find die Brechungserponenten der vothen und violetten 
Strahlen 1,628 und 1,671, die Differenz ift alfo 0,043; fie ift faft viermal fo 
groß als beim Waſſer. 

Wenn man aljo ein Wafjerprisma macht, welches, gehörig aufgeftellt, die 
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rothen Strahlen eben jo weit ablenft als ein Flintglasprisma, fo wird doc) das 
Spectrum des Flintglasprismas faft viermal jo breit jein al8 das Spectrum 
des Waflerprisinas; die zerftreuende Kraft des Flintglaſes ift faft viermal jo 
groß als die zerftreuende Kraft des Waſſers. 

Fiir Crowuglas ift die Differenz zwifchen den Brechungserponenten der 
vothen und violetten Strahlen 0,021, alſo nur ungefähr halb fo groß ala für 
Flintglas; die zerftreuende Kraft des Flintglafes ift alſo doppelt jo groß als die 
des Crownglafes, obgleich die Brechungserponenten beider Glasſorten jehr nahe 
gleich find. 

Zu denjenigen Flüffigfeiten, welche ſich durch große zerftreuende Kraft aus: 
zeichnen, welche alfo ſehr breite Farbenſpectra liefern, gehören Benzol, Kreo- 
ſot, Schwefelfohlenftoff und namentlich Caſſiaöl (Zimmtöl). Für 
Schwefelkohlenſtoff iſt die Differenz der Brechungsexponenten der violetten und 
der rothen Strahlen 0,084, für Caſſiaöl iſt fie 0,108. 

Eine ganz genaue Beftimmung der Brechungserponenten der verjchieden- 
farbigen Strahlen in verfcjiedenen Medien, aljo aud) der zerftreuenden Kraft 
verfchiedener Medien wird erft durch die Fraunhofer'ſchen Linien möglich. 
Näheres darüber in den Paragraphen 75, 76 und 77 des Supplementbandes. 


141 Achromatische Prismen und Linsen. Dan nennt Prismen 
ahromatifc, wenn fie die Eigenschaft haben, die Lichtftrahlen abzulenken, 
ohne fie zugleich in Karben zu zerlegen; ahromatifche Yinfen ſolche, für 
welche die Brennpunkte der verfchtedenfarbigen Strahlen genau zufammtenfallen, 
welche alfo Bilder geben, die frei von farbigen Nändern find. Man hielt 
lange Zeit den Achromatismus für unmöglid, d. h. man glaubte, daß das 
Licht ohne Zerfegung nicht abgelenkt werden fünnte. Newton jelbft hatte diefe 
Anficht, weil er glaubte, daß die Disperfion ftetS der bredjenden Kraft der Kör: 
per proportional jei. 

Nun aber haben fpätere genaue Verſuche gezeigt, daß Newton’s Mei— 

‚nung in diefem Punkte irrig war; fo iſt 3. B. der Brechungsexponent der mitt- 
feven (grünen) Strahlen des Spectrums fiir Crownglas 1,533, für Flintglas 
aber ift er 1,642, alfo nur 1,06mal größer, während die Disperjion (die Dif- 
fevenz zwifchen dem Brechungserponenten der violetten und der rothen Strahlen) 
für Flintglas, wie wir im vorigen Paragraphen gefehen haben, doppelt jo 
groß ift als die des Crownglaſes. 

Ein Prisma von Crownglas und ein folches von Flintglas werden aljo 
gleich breite Spectra geben, wenn der bredjende Winkel des Crownglasprisnas 
ungefähr doppelt jo groß ift als die des Flintglasprismas. 

Wenn man aljo ein Flintglasprisma B mit einem Crownglaspriema A 
von doppelt fo großem bredjenden Winkel in der Weiſe combinirt, wie Fig. 311 
zeigt, fo wird die Tarbenzerftreuung des Crownglasprismas A durd) die gleiche 
und entgegengejeßte des Flintglasprismas aufgehoben. 

Nun aber ift die Ablenfung, welche das Prisma B hervorbringt, nur un— 
gefähr halb jo groß als die durd) das Prisma A hervorgebradjte, da bei nahezu 
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gleicher brechender Kraft beider Subftanzen der brechende Winkel des Prismas 

B nur halb jo groß ift als der des Prismas A. Bei der Fig. 311 dargeftell- 

Fig. 311. ten Prismencombination wird alfo das Prisma B nur un= 

A gefähr die Hälfte dev durch A Hervorgebrachten Ablenkung 
Si aufheben fünnen. 

Die Prismencombination Fig. 311 liefert uns aljo 
eine prismatiihe Ablenfung ohne Farbenzer- 
ftreuung, fie bildet ein achromatisches Prisma. 

Aehnliche Betrachtungen laſſen fich nun auch fir Lin— 
ſen anftellen. 

Eine jede einfache Linſe, aus welchem Stoffe fie auch 








J 
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B gebildet fein mag, wird fiir jede andere Strahlenart aud) 
einen anderen Brennpunkt haben, weil die Bredyungserponenten der verjchieden- 
farbigen Strahlen nicht gleich find. Der Brennpunkt der ftärfer brechbaren 
violetten Strahlen liegt dent Glaſe näher als der Brennpunkt der rothen Strah- 
(en. Fällt alfo ein Bündel weißes Licht parallel mit der Are auf eine Conver- 
(infe «db, Fig. 312, jo werden die violetten Strahlen in F, die rothen in R 

Fig. 312. 





vereinigt. Fängt man den aus der Yinje austretenden Strahlenfegel auf einem 
Schirme auf, jo fieht man einen beleuchteten Kreis mit gelbem und rothem 
Same, wenn der Schirm zwifchen Fund dem Glaſe, etwa bei mn fteht; der 
helle Kreis ericheint dagegen mit einem blauen Saume umgeben, wenn ber 
Schirm fic) jenfeits R, etwa in rs befindet, weil vor V die rothen und gel 
ben, hinter R die blauen und violetten Strahlen die äußerften des ganzen 
Strahlenbiindels find. 

Die Ungleichheit der Brennweite der verfäitebenfarbigen Strahlen, welche 
man mit dem Namen der chromatifchen Aberration bezeichnet, hat zur 
Folge, daß die Bilder foldyer Yinfen mehr oder weniger unrein, daß jie bald 
mehr oder weniger mit farbigen Säumen eingefaßt erfcheinen. Man kann ſich 
davon feicht überzeugen, wenn man durch eine ſtark gewölbte Linſe etwa die 
Lettern eines Buches betrachtet, oder durch eine folche Linſe das Bild entfernter 
Segenftände auf einer matten Glastafel erzeugt; man wird Alles mit farbigen 
Rändern umgeben jehen. Weil nun aber dadurch die Schärfe der Bilder in Mi- 
frojfopen ſowohl als auch in Fernröhren fehr leidet, jo war die Entdefung der Con— 
ſtruction achromatiſcher Yinfen für die praftifche Optik von der größten Wichtigfeit. 
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Der Achromatismus der Linfen beruht auf denfelben Principien wie der 
Achromatismus der Prismen; achromatiſche Linſen find aus einfachen Linfen 
verfchiedener Subftanzen zuſammengeſetzt. 

In der Regel werden achromatiſche Yinfen durch Combination einer Con= 
verlinfe von Erownglas mit einer Zerftreuungslinfe von Flintglas 

Fig. 318. hergeftellt, Fig. 313, deren letztere eine Zerſtreuungsweite hat, 
welche nahe doppelt jo groß ift als die Brennweite der erfteren. 
A In dieſem Falle kann die Flintglaslinſe die Convergenz der aus 
— der Crownglaslinſe kommenden Strahlen zwar vermindern, aber 
nicht aufheben, während die Farbenzerſtreuung vollſtändig corrigirt 
wird, da die zerſtreuende Kraft des Flintglaſes doppelt ſo groß iſt 
als die des Crownglaſes. 

Solche Linſencombinationen werden achromatiſche Linſen 
genannt, weil ſie reine, von farbigen Säumen freie Bilder geben. 

Ausführlicheres über achromatiſche Linſen findet man im 
$. 79 des Supplementbandes. 





Fünftes Capitel. 
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Das Gesichtsorgan. Die Empfindung des Lichtes und der Farbe 142 
rührt von einer Affection befonderer Nerven her, deren feine Enden ſich als eine 
Nervenhaut ausbreiten. Die Empfindung des Dunklen rührt von einer voll- 
fommenen Ruhe diefer Nervenhaut her, jeder Reiz derfelben bringt aber die 
Empfindung von Helligfeit, von Licht hervor; ganz vorzüglich wird diefer Heiz 
durch die Lichtftrahlen hervorgebracht, welche die Körper der Außenwelt durd) 
das Auge auf die Nervenhaut, die Neghaut, fenden; doc ift auch die Em- 
pfindung von Licht und Farbe durch andere Urfachen ohne Mitwirkung der von 
außen kommenden Lichtftrahlen möglich, 3. B. dur den Drud des Blutes 
(Flimmern vor den gejchloffenen Augen). Ein äußerer Drud auf das gejchlof- 
jene Auge, eine eleftrifche Entladung u. ſ. w. find ebenfall8 im Stande, Licht⸗ 
empfindungen hervorzubringen. 

Zum Unterfcheiden äußerer Gegenftände durch das Geficht reicht e8 nicht 
hin, daß die von einem Körper ausgehenden LTichtftrahlen auf die Nervenhaut 
fallen; es find Tichtfondernde Apparate nöthig, welche bewirfen, daß die von 
einem leuchtenden Punkte ausgehertden Strahlen nur eine bejtimmte Stelle der 
Nervenhaut treffen, und daß von diefer Stelle die von anderen PBunften her- 
kommenden Lichtftrahlen abgehalten werden; auf diefe Weife find die verfchiede- 
nen Stellen der Neghaut verjchieden afficirt, und dadurch wird eine Unterfchei- 
dung möglich. Wo folche Lichtfondernde Apparate fehlen, wie dies bei vielen 
niederen Thierclaſſen der Fall ift, da kann fein eigentliches Sehen, fondern nur 
eine Unterfcheidung von Licht und Dunkel, von Tag und Nacht ftattfinden; doch 
find ſelbſt für eine folche Lichtempfindung noch bejondere Nervenapparate nöthig. 

Nicht bei allen Thierclaffen, bei denen ein eigentliches Sehen ftattfindet, 
find die zur Iſolirung der Lichteindrüde beftimmten Apparate auf diefelbe Weife 
eingerichtet; man unterjcheidet zwei wejentlich verfchiedene Arten von Augen, 
nämlich 1. die muſiviſch zufammengefegten Augen der Infecten und Cru— 
ftaceen und 2. die mit Sammellinfen verjehenen Augen der Wirbelthiere. 

Die Unterfuchung der muſiviſch zufammengefegten Augen ift mehr ein 
Gegenftand der Phyfiologie und vergleichenden Anatomie als der Phyſik: wir 
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wenden uns deshalb fogleich zu den einfachen Augen mit Sammellinfen, mit 
welchen die höheren Thierelaſſen und die Menjchen verjehen find. 


143 Einfache Augen mit Sammellinsen. Auf der Netzhaut der 
mit Gollectivlinfen verfehenen Augen entfteht das Bild ganz auf diefelbe Weile, 
wie die Sammelbilder der gewöhnlichen Pinfen; die von einem Punkte des Ge— 
genftandes ausgehenden Strahlen, welche die Vorderfläche des Auges treffen, 
werden nämlich durch die durchfichtigen Medien des Auges nad) einem Puntte 
der Neghaut Hin gebrochen. Fig. 314 foll den Durchſchnitt eines menſchlichen 

Fig. 314. Auges darftellen. Der 

ganze Augapfel ift von 

einer feften harten Haut 
umgeben, welche nur auf 
der Vorderſeite durchlichtig 
ift ; diefer durchſichtige Theil 
wird die Hornhaut (cor- 
nea), der weiße undurch— 
fichtige Theil die harte 

Haut (tunica sclerotica) 

genannt; die durchſichtige 

Hornhaut ift ſtärker ges 

wöfbt als der übrige Theil 

des Augapfels. Hinter der 

Hornhaut liegt die farbige 

Regenbogenhaut 5’ (iris), 

welche eben ift und die Wöl- 
| bung der durchlichtigen 

Hornhaut gleichjam von dem übrigen Theile des Auges abfchneide. In der 

Mitte der Negenbogenhaut bei ss’ befindet fich eine Freisförmige Oeffnung, 

welche von vorn gefehen vollfommen ſchwarz (das Schwarze im Auge) ericheint; 

diefe Deffnung führt den Namen der Bupille. Hinter der Iris und der Pu— 
pille befindet fich die Kryftalllinfe ; fie befindet fich in einer ducchfichtigen Kapſel, 
durch welche fie aud) an der äußern Wand des Auges befeftigt ift. Zwiſchen 
der Linſe und der Hornhaut befindet ſich eine klare, etwas falzige Flüfjigfeit, die 
wäjferige Feuchtigkeit (humor aqueus); der ganze Raum hinter der Linſe ift 
dagegen mit einer durchjichtigen gallertartigen Subftanz, der Glasfeuchtigkeit 

(humor vitreus), angefüllt. Die Kryftalllinfe ſelbſt ift vorn flacher als hinten. 
Ueber der Sclerotica ijt im Innern des Auges die Aderhaut (tunica 

choroidea) ausgebreitet, und über diefer endlich liegt die Neghaut (retina), 
welche nur eine Ausbreitung des Sehnerven n ift. Die Aderhaut, welche die 
ganze innere Höhlung des Auges befleidet, ift mit einem jchwarzen Pigment 
überzogen; diefe Schwärzung ift nöthig, damit nicht durch Neflerionen im In— 
nern des Auges die Reinheit der Bilder geftört wird. Aus demfelben Grunde 
werden ja auch die Fernröhre innen geſchwärzt. 
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Die Tichtftrahlen, welche auf das Auge fallen, treffen entweder auf den 
vordern Theil der Sclerotica, da8 Weiße im Auge, und werden unregelmäßig 
nad) allen Seiten zerftreut, oder. fie dringen durd) die Hornhaut in das Auge 
ein; die äußeren der durd) die Hornhaut eingedrungenen Strahlen fallen auf die 
Iris und werden nad, allen Seiten hin unregelmäßig zerjtreut, wodurd) die 
Farbe der Negenbogenhaut ſichtbar wird. Die centralen Strahlen endlic fallen 
durch die Pupille auf die Linſe und werden durch diefelbe nad) der Ketina hin 
yebrochen, und zwar fo, daß die von einem Punkte eines äußern Gegenftandes 
ausgehenden Strahlen, welche durch die Pupille gehen, in einem Punkte auf der 
Nethaut wieder vereinigt werden. So entiteht denn auf der Nethaut ein ver- 
fehrtes Bild der vor dem Auge befindlichen Gegenftände ganz in gleicher Weife 
wie das Bild auf der Rückwand einer camera obscura, die wir alsbald wer: 
den fennen lernen. 

Dean kann fich leicht durch den Verſuch an einem etwas großen Thier- 
ange, etwa an einem Dchjenauge, von der Eriftenz dieſes Netzhautbildchens über: 
zeugen; man braucht nur oben bei db, Fig. 315, ein vierediges Yoch in die Sele— 

dig. 315. rotica zu ſchneiden und alles Uhdurchfichtige wegzu⸗ 
nehmen, um durch diefe Deffnung von a her auf die 
Neghaut jehen zu fünnen. Damit das Auge mög- 
lichjt feine Form behalte, legt man es in die halb: 
fugelförmige Höhlung eines Stative, wie e8 die Fi— 
gur zeigt. — Meift quillt die Glasfeuchtigfeit aus 
der Deffnung 5 hervor und verhindert, weil fie nicht 
mit ebener Fläche begrängt ift, daß man die Neghaut- 
bilöchen deutlich jehen Fan. Dieſen Uebelftand ver— 
meidet man dadurd, daß man ein Glasplättchen auf 
die Deffnung 5 legt. — Das Bild der Gegenftände, 
auf welche das Auge gerichtet ift, fieht man bei die- 
ſem Verſuche verkehrt auf der Neghaut. Leicht läßt 
— ſich aud) das Bild auf der Neghaut weißlichtiger 
; Thiere, 3. DB. weißer Kaninchen, zeigen, bei welchen 
gt der ſchwarze Ueberzug der Aderhaut fehlt, während 
zugleid) der hintere Theil der Sclerotica durchſichtig 
ift. An ſolchen Augen fieht man die Neghautbilder 
ohne weitere Präparation. 





Deutliches Sehen in verschiedenen Entfernungen. Wir 
haben oben ſchon gefehen, daß das Bild einer Linſe feine Yage ändert, wenn der 
Gegenftand genähert oder entfernt wird; das Bild entfernt fich nämlich um fo 
mehr vom Glaſe, je näher der Gegenjtand heranrüdt. Da nun das Auge ganz 
jo wirft wie eine Yinife, da wir die Gegenftände nur dann ſcharf ſehen fünnen, 
wenn die Bereinigungspunfte der gebrochenen Strahlen genau auf die Neghaut 
fallen, wenn aljo auf der Nethaut ein jcharfes Bild entjteht, jo jollte man 
meinen, daß wir nur in einer beftimmten Entfernung die Gegenftände deutlic) 

Müller's Grundriß der Phyſit. 18 
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fehen fünnten; doc) zeigt die Erfahrung das Gegentheil: ein normales Auge 
fann alle Gegenftände deutlich fehen, die mehr als 8 Zoll weit entfernt find, 
das Auge muß aljo offenbar die Fähigkeit haben, ſich den verfchiedenen Entfer- 
nungen zu accommodiren. 

Man Fatin dies auc durch einen ganz einfachen Verſuch darthun: Man 
mache auf eine ducchfichtige Glastafel einen Fleinen jchwarzen led und halte 
die Tafel 8 bi8 10 Zoll weit vom Auge, jo kann man willfürlich den led 
oder durch die Glastafel hindurch die entfernteren Gegenftände deutlich jehen. 
Sieht man die entfernten Gegenftände deutlich, jo erjcheint der Fleck neblig und 
unbestimmt; umgefehrt aber erfcheinen die fernen Gegenftände verwaſchen, wenn 
man den Fleck deutlich fieht. Das Auge hat aljo die Fähigkeit, ſich felbft für 
ein Sehen in die Nähe oder in die Ferne einzurichten. 

Die Accommodation des Auges fiir verfchiedene Entfernungen wird nad) 
neueren Unterfuchungen dadurd) bewerkftelligt, daß die Kryftalllinfe durch be- 
fondere Muskeln mehr vor- oder mehr zurückgezogen werden Fan. 


Weite des deutlichen Sehens, Kurzsichtigkeit und 
Fernsichtigkeit. Fur ein jedes Auge giebt e8 eine beftimmte Entfernung, 
über welche hinaus man die Gegenftände dem Auge nicht nähern darf, wenn 
man fie ohne Anftrengung nod) deutlich ſehen will; in diefe Entfernung, welche 
die Weite des deutlichen Sehens oder aud) nur die Sehweite genannt wird, 
hält man unwillfürlic) beim Lefen ein Buch, welches mit Yettern von gewöhn- 
licher Größe gedrudt ift. Bringt man die Gegenftände etwas näher, fo kann man 
fie nur mit Anftrengung deutlich jehen, bei noch größerer Nähe endlich ift gar 
fein deutliches Sehen mehr möglid. Bei einem normalen Auge beträgt die 
Weite des deutlichen Sehens 8 bi8 10 Zoll. Ein Auge, deſſen Sehweite ge- 
vinger ift, nennt man furzfichtig; wenn fie aber größer ift, weitjichtig. 

Die Undeutlichkeit des Sehens ganz naher Gegenftände rührt daher, daß 
die von einem Punkte des nahen Gegenftandes ausgehenden Strahlen jo ftarf 
divergiven, daß die brechenden Medien des Auges nicht im Stande find, fie hin- 
länglich convergent zu machen, um ihre Vereinigung auf der Neghaut zu be= 
wirfen; da ihr Vereinigungspunkt in diefem Falle hinter die Nethaut fällt, fo 
bilden fie auf derfelben einen Zerftreuungskreis. Wenn man nun die Bildung 
diejes Zerſtreuungskreiſes zw verhindern im Stande ift, fo kann man felbft ganz 
nahe vor das Auge gebrachte Gegenftände noch deutlich fehen. 

Man made mit einer Stednadel ein feines Loc in ein Kartenblatt und 
halte es dicht vor das Auge, fo wird man durch daffelbe die Yettern eines ganz 
nahe gehaltenen Buches noch ganz deutlic), und zwar bedeutend vergrößert jehen, 
während man nad) Entfernung des Kartenblattes durchaus feinen Buchſtaben 


miehr zu erfennen im Stande ift. Der Grund liegt darin, daß von einem 


Punkte des ganz nahen Gegenftandes aus nur in einer einzigen Richtung durch 
die feine Deffnung Strahlen ind Auge dringen können, und diefe werden aud) 
nur in einer einzigen Stelle die Neghaut treffen, während, wenn das Karten- 
blatt die übrigen Strahlen nicht abhält, von einem Punkte des Gegenjtandes 
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aus ein ganzer Strahlenfegel durch die Pupille ins Auge gelangt, welcher 
auf der Nethaut einen Zerftreuungsfreis bildet. 

Drurch eine, feine Deffnung in einem Kartenblatte, welches dicht vors Auge 
gehalten wird, ſieht man begreiflicherweife nahe und ferne Gegenftände gleich 
icharf, ohne daß das Auge nöthig hätte, fid) den Entfernungen zu accommodiren, 
da ja ohnehin die von einem Punkte de8 Gegenjtandes ausgehenden Strahlen 
auch nur in einem Punkte die Neghaut treffen. Offenbar befindet ſich das 
Auge beim Hindurchſchauen durch eine ſolche Kleine Deffnung im normalen Zu- 
ftande, zu deſſen Erhaltung gar Feine Thätigkeit erfordert wird. Das Auge 
befindet fich in den Zuftande, wie e8 dem Sehen von Gegenftänden, die fich in 
der Weite des deutlichen Sehens befinden, entipricht. 

Hierher gehört auch der interefjante und lehrreiche Scheiner'ſche Verſuch. 
Wenn man in ein Kartenblatt zwei feine Nadellöcher macht, deren Entfernung 
von einander kleiner ſein muß als der Durchmeſſer der Pupille, und die Oeff— 
nungen dicht vor das Auge hält, ſo ſieht man einen kleinen Gegenſtand, etwa 
einen Nadelknopf, den man innerhalb der Sehweite vor die Löcher hält, doppelt. 
Von dem kleinen Gegenſtande gelangen nämlich nur zwei ganz feine Strahlen— 
bündel durch die beiden Löcher ins Auge; dieſe beiden Strahlen convergiren aber 
nach einem Punkte, der hinter der Netzhaut liegt, ſie treffen alſo die Netzhaut 
in zwei verſchiedenen Punkten; es find dies zwei iſolirte Punkte des Zerſtreuungs— 
kreiſes, welcher auf der Retina entſtände, wenn die übrigen Strahlen nicht durch 
das Kartenblatt aufgefangen würden. 

Wenn man den kleinen Gegenſtand mehr und mehr entfernt, ſo nähern 
ſich die Bilder, weil die beiden durch die Löcher ins Auge fallenden Strahlen 
num weniger divergiven umd aljo auch nad) einem Punkte hin gebrochen werden, 
welcher der Retina näher liegt. Hat man den Gegenjtand bis auf die Weite : 
des deutlichen Sehens von Auge entfernt, jo fallen die beiden Bilder vollkom— 
men zufammen, weil ja alle Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, der 
gerade um die Weite des deutlichen Sehens vom Auge entfernt ift, in einem 
Punkte der Nethaut vereinigt werden. 

Entfernt man den Gegenftand über die Weite des deutlichen Sehens hin- 
aus, fo jieht man ihn abermals doppelt. Durch die. beiden kleinen Deff- 
nungen aljo jieht man einen feinen Gegenftand nur dann einfad), 
wenn er ſich in der Weite des deutlichen Sehens befindet. 

Auf den Scheiner’fchen Verſuch Hat man ein unter dem Namen des 
Dptometers befanntes Inftrument gegründet, welches zur Ermittelung der 
Weite des deutlichen Sehens bei verjchiedenen Individuen dient und welches im 
Supplementband Seite 174 ausführlicher beiprochen ift. 

Die Kurzſichtigkeit (Myopie) und die Weitfichtigfeit (Presbyopie) 
jind Fehler, deren Grund wohl am richtigften in einem mangelhaften Accom— 
modationdvermögen zu fuchen ift, was bejonders daraus hervorgeht, daß die Ge— 
wöhnung einen großen Einfluß auf diefe Fehler ausitbt. Kurzſichtigkeit ent- 
fteht oft dadurd), daß das Sehen in der ferne vernadjläffigt wird, und Kinder, 
welche beim Leſen und Schreiben das Geficht zu dicht auf das Papier halten, 
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werden in Folge deffen Furzfichtig.. Auch dadurch, dag man längere Zeit durch 
ein Mikroſkop fieht, wird ein fonft normales Auge vorlibergehend kurzſichtig, ja 
diefer Zuftand dauert oft mehrere Stunden lang. 

Das einfachfte Mittel, die Fernfichtigkeit und Kurzſichtigkeit zu verbefjern, 
befteht alſo darin, daß man eine feine, etwa in ein Kartenblatt gemachte Deff- 
nung dicht vor das Auge hält. Durd) diefes Mittel wird aber die Schärfe des 
Bildes freilich auf Koften der Helligkeit hergeftellt. 

Ein zweites Mittel find die Brillengläfer, und zwar wendet man bei furz= 
fichtigen Augen Hohlgläfer, bei fernfichtigen Convergläjer an. Bei einem kurz— 
fichtigen Auge fallen die Bilder ferner Gegenftände vor die Neghaut; man ver- 
ändert. deshalb das Nefractionsvermögen des Auges durch vorgefegte Hohlgläjer 
in der Weife, daß die von einem Punfte des Gegenftandes ausgehenden, ing 
Auge gelangenden Strahlen ftärker divergiven, und macht dadurch ihre Vereini— 
gung auf der Netzhaut möglic). 

Dei fernfichtigen Augen fällt das Bild naher Gegenftände hinter die Netz— 
haut; man wendet deshalb Convergläfer an, um die von einem ‘Punkte des 
Gegenstandes aus divergivenden Strahlen weniger divergent zu machen und da— 
durd) ihren Bereinigungspunft auf die Neghaut zu bringen. 

Je nachdem ein Auge mehr oder weniger furzfichtig oder weitfichtig tft, 
muß man ftärfere oder fchwächere Gläſer anwenden; man wählt die Gläſer jo, 
daß die Weite des deutlichen Sehens durch Mitwirkung der Gläſer 8 bis 10 
Zoll, alfo eben fo groß ift, wie bei einem guten Auge. 

Die Kurzfichtigkeit fommt am häufigften im mittleren Lebensalter, die 

Fernſichtigkeit aber im höheren Alter vor. 


146 Beziehungen zwischen den Empfindungen des Auges 
und der Aussenwelt. Der Act des Sehens beruht lediglich darauf, daß 
die Affectionen der Nervenhaut auf eine uns freilich unerflärliche Weiſe zum 
Bewußtfein fommen. Eigentlich nehmen wir aljo nur einen bejtimmten Zus 
ftand, eine gewiſſe Affection der Netzhaut wahr; daß wir aber dieſe Wahrneh— 
mung nad) außen verlegen, daß wir die Neghautbilder gleichſam in Anſchauun— 
gen der Außenwelt verwandeln, ift Sache eines unmittelbaren Urtheils; im die- 
ſem Urtheile haben wir durd) fortwährende übereinſtimmende Erfahrungen eine 
ſolche Sicherheit erlangt, daß wir die Neghaut gar nicht als wahrnehmendes 
Drgan empfinden, daß wir die unmittelbaren Empfindungen mit dem verwech— 
fein, was nad) unferem Urtheile die Urfacje derjelben if. Die Subjftitution 
des Urtheils fir die Empfindung gefchieht ganz ummwillfürlich, fie ift uns ſo zu 
jagen zur andern Natur geworden. 

Da wir überhaupt für die Empfindung auf der Neghaut eine Vorftellung 
der Außenwelt fegen, jo fubjtituiven wir aud) fiir jedes Nethautbild einen Ge— 
genftand außer uns. Daß wir den Gegenftand, welcher einem beſtimmten Netz- 
hautbildchen entfpricht, nach einer beftimmten Nichtung hin fuchen, iſt aber 
ficherlich ebenfo das Reſultat fortgejeter confequenter Erfahrung, wie das Nach— 
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Außen-Wirken des Gefichtsfinnes iiberhaupt. Denken wir ung den Gegenftand 
und fein Neshautbildchen durch eine gerade Linie verbunden, jo iſt dies die 
Richtung, nad) welcher die Bilder nad) außen hin projiciren. 

Es iſt oben gezeigt worden, daß von den äußeren Gegenftänden auf der 
Netzhaut verkleinerte und verkehrte Bilder entjtehen, und es ift deshalb die Frage 
aufgeworfen worden, warum wir nicht alle Dinge verkehrt ſehen. Dieſe 
Frage findet nun in den eben angeftellten Betrachtungen ihre genügende Ant- 
wort; daß überhaupt ein Nethautbild eriftirt, daß ein Bildchen auf dem obern 
oder untern Theile der Netzhaut liegt, daß es fid) auf der rechten oder Linfen 
Seite derjelben befindet, erfahren wir erft durch optifche und anatomische Unter— 
fuchungen; die Empfindung der Nervenhaut kommt nicht als ſolche zum Be— 
wußtjein, jondern fie wird unwillkürlich nad) einer beſtimmten Richtung nad) 
außen hin projicirt, und zwar in derjenigen Richtung, in welcher ſich die Gegen- 
ftände befinden, welche die Neghautbilder veranlafjen. Nach diefer Richtung hin 
finden wir aber die Gegenftände auch durd) andere ſinnliche Wahrnehmungen, 
3. B. durd) den Taſtſinn; es beſteht alſo zwiſchen den verſchiedenen ſinnlichen 
Wahrnehmungen i in Beziehung auf die Ortsbeftimmung die vollfommenfte Harz 
monie; wir wilrden die Gegenftände verfehrt jehen, wenn dieje ebereinftimmung 
nicht flattfänbe. 

Mit der durch das Gefichtsorgan vermittelten Vorftellung der außer ung 
befindlichen Dinge verbinden wir aud) eine Borftellung von ihrer Größe und 
Entfernung. Die Bildchen auf der Netzhaut liegen neben einander, und wenn 
wir die entfprechenden Gegenftände nicht al8 unmittelbar neben einander, jon- 
dern als hinter einander befindlich erfennen, furz, wenn wir ung von der flächen- 
haften Wahrnehmung zu einer Borftellung der Tiefe des Raumes erheben, fo 
ift das nicht Sache der Empfindung, fondern des Berftandes. Das Kind hat 
noch feine Vorftellung von den Entfernungen, e8 greift nad) dem Monde, wie 
ed nad) Dingen in feiner Umgebung greift. Die Vorftellung von der Tiefe des 
Sehraumes erhalten wir erft dadurch, daß wir uns im Raume bewegen, daß 
ſich die Bilder bei diefer Bewegung ändern, und daß wir durch unfere eigene 
Drtsveränderung einen Begriff von der Entfernung der Gegenjtände befommen. 

Die ſcheinbare Größe der Gegenftände hängt von der Größe des Netzhaut— 
bildchens ab. Denfen wir uns von den beiden Endpunften eines Neghautbild- 
chens Pinien nad) den entiprechenden Endpunften des Gegenftandes gezogen, fo 
Ichneiden ſich diefe Linien unter einem Winkel, den man den Sehwinfel 
nennt; die Größe diefes Winkels ift aber der Größe des Neshautbildes propor- 
Fig. 316. tional, man fann deshalb auch jagen, 

daß die jcheinbare Größe der Gegen- 


* — ſtände von der Größe des Sehwinkels 
abhängt, unter welchem ſie erſcheinen. 

Zwei Gegenſtände von verſchiedener 

er Größe, wie AB und A’B’, Fig. 316, 

n, A fönnen gleiche jcheinbare Größe haben, 


wenn ihre Größe ihrer Entfernung vom 
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Auge proportional ift; verfchiedene Gegenftände alfo, deren Größe ſich verhält 
‚wiel:2:3 uf. w., werden in einfacher, doppelter, dreifacher Entfernung 

unter gleich großem Gefichtswinfel erfcheinen. 

Der Punkt im Auge, in welchen fid) die Linien «A und 5.B fchneiden, 
heißt der Kreuzungspunkt, er ift der Scheitelpunft des Sehwinkels. 

Unfer Urtheil über die wahre Größe der Gegenftände und ihre Entfernung 
wird erſt durch fortgefeste Erfahrung erlangt und kann durch Uebung einen be= 
wundernswärdigen Grad von Sicherheit erreichen. 


147 Sehen mit zwei Augen. Wenn man mit beiden Augen einen 
nahen Gegenstand, etwa einen 1 Fuß weit vor das Geficht gehaltenen Finger 
firirt, jo fieht man alle entfernteren Gegenftände doppelt. 

Umgekehrt fieht man den nahe vor das Geficht gehaltenen Finger doppelt, 
wenn man mit beiden Augen einen fernen Gegenftand firirt. 

Das einfache Sehen mit zwei Augen ift nur dadurd möglich, daß jeder 
Stelle auf der Neghaut des rechten Auges eine Stelle auf der Neghaut des 
linfen Auges in der Weiſe entfpricht, daß die Neigungen diefer entſprechenden 
Stellen fich zu einem gemeinfamen Lichteindrucd vereinigen. 

Zwei folche correfpondirende Stellen find die in den folgenden Figuren 
mit 90 und 90’ bezeichneten, in welchen die Neghaut von der Augenare getrof- 
fen wird. Die Augenare aber ift diejenige Pinie, welche die Mitte der Horn- 
haut mit dem Mittelpunkt der Yinfe verbindet. 

Andere entjprechende (correfpondirende) Punkte liegen ungefähr gleich weit 
rechts oder gleich weit linfs von m und m’, wie 3. B. n und m’, p und p', 
Fig. 317. Die Punkte 4, B und C werden einfac) gefehen, weil ihre Bilder 

Fig. 317. in beiden Augen auf entjprechende Stellen der Neg- 

haut fallen; nämlich das Bild von A auf n und m’, 

das Bild von B auf m und m’, das Bild von C 

auf p und p”. 

Wenn beide Augenaren auf den nahen Gegen— 
jtand A, Fig. 318, gerichtet find, jo daß jein Bild 
auf die entjprechenden Punkte m und m’ fällt, fo 
fieht man ihn einfach), während man den entfernteren 
Punkt B doppelt fieht, weil fein Bild in beiden Augen 
, nicht auf entjprechende Stellen der Neghaut fällt, 
mn nämlich vechts von m im einen, links von m’ im 
andern. Aus dem gleichen Grunde ficht man den nahen Punft A doppelt, 
wenn beide Augenaren, wie in Fig. 319, auf einen entfernten Gegenftand B 
gerichtet find. 

Das Schen mit zwei Augen trägt weſentlich zur richtigeren Schägung der 
Entfernungen näherer Gegenftände bei. | 

Wenn wir einen etwas näheren Gegenſtand, etwa den Würfel W, Fig. 320, 
mit beiden Augen betrachten, fo ift die Anficht deifelben für das Linfe Auge nicht 
ganz diejelbe, wie für das vechte. Das rechte Auge nämlich fieht die Border: 


L, 
1 
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fläche des Würfels und die rechte Seite deffelben, während für das linke Auge 
gleichfall8 die Vorderfeite, außerdem aber noch) die Linke Fläche des Würfels 
jichtbar ift. 

Fig. 318. Fig. 319. 
B B 
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Dieſer Umſtand aber, daß für nicht zu weit 
entfernte Objecte die Anſichten beider Augen nicht 
gleich ſind, iſt vorzugsweiſe die Urſache, daß wir 
die Gegenſtände nicht flächenhaft, ſondern wahr— 
haft körperlich, plaſtiſch ſehen. 

Es ſei nun von irgend einem Gegenſtande 
eine Zeichnung entworfen, wie ſie dem rechten, und 
eine zweite, wie ſie dem linken Auge entſpricht, und 
dann dieſe Zeichnungen ſo vor die Augen gebracht, 
daß jedes Auge nur die ihm angehörige Zeichnung 
ſehen kann, ſo müſſen ſich die Lichteindrücke beider 
Augen zu einer vollkommen körperlichen Ans 
Ihauung combiniren, und darauf beruhen die überraſchenden Effecte de8 Ste— 
reoſkops, welches im erſten Bande meines Lehrbuchs der Phyſik ausfithrlicher 
bejprochen ift. 


Gränzen der Sichtbarkeit. Wenn ein Gegenftand noch gefehen 148 
werden foll, fo darf der Gefichtswinfel, unter welchem er erfcheint, nicht unter 
einer gewiſſen Gränze liegen, die jehr von der Erleuchtung und der Farbe des 
egenftandes, der Natur des Hintergrundes und der Individualität der Augen 
abhängt. Für ein gewöhnliches Auge ift bei mäßiger Beleuchtung ein Gegen: 
ftand noch unter einem Sehwinfel von 30 Secunden fichtbar; ein fehr heller 
Segenftand, wie ein glänzender Silberdraht, wird aber auf dunklem Grunde 
nod) unter einem Gefichtswinfel von 2 Secunden gejehen. Auch dunfle Kör- 
per Eönnen auf weißem Grunde fehr deutlich gefehen werden, felbft wenn fie 
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auch fehr fein find; ein mittelmäßiges Auge kann ein Haupthaar vor dem mäßig 
hellen Himmel noch in einer Entfernung von 4 bi8 6 Fuß deutlich unterfcheiden. 


149 Dauer des Lichteindruckes. Wenn man mit einer glühenden 
Kohle raſch einen Kreis bejchreibt, jo fann man die Kohle felbft nicht unter- 
fcheiden, fondern man fieht einen feurigen Kreis. Der Grund diefer Erfchei- 
nung liegt darin, daß eine durch einen Lichteindrud afficirte Stelle der Retina 
nicht augenbliclich wieder zur Ruhe kommt, wenn der Lichteindrud felbft auf: 
gehört hat; aus demfelben Grunde kann man aud) die Speichen eines ſchnell 

dig. 321. laufenden Rades nicht unterjcheiden, und die obere Fläche 
eines Kreijels, welcher mit abwechſelnd weißen und ſchwar— 
zen Sectoren bemalt ijt, wie Fig. 321, erſcheint bei raſcher 

Rotation gleihförmig grau. Wenn aber der Kreijel, im 

Dunkeln votivend, momentan erleuchtet wird, etwa durd) 

einen Blig oder einen eleftrifchen Funken, fo kann man die 

einzelnen Sectoren deutlich unterfcheiden. 
Ein recht finnreicher Apparat, welcher ſich auf die Dauer des Lichteindrudes 
gründet, ift die fogenannte Wunderſcheibe (Stroboſkopiſche Scheibe, Phen— 
Fig. 322. afijtoffop). Eine Scheibe 
von 20 bis 25 Gentimeter 

Durchmeſſer kann um eine 

horizontale Are in eine 

raſche Rotationsbewegung 
verjeßt werden: am Rande 
diefer Scheibe befindet fich 
eine Reihe von Deffnun- 
gen, welche in gleichen Ab- 
ftänden auf einander folgen; 
in der Fig. 322 dargeftell- 
ten Wunderjcheibe befinden 
fi 12 folcher Pöcher. In— 

nerhalb des durch die 12 

Löcher gebildeten Ringes ift 

nun eine Hleinere bemalte 

Scheibe befeftigt, auf wel— 

cher ein und derfelbe Gegen- 

ftand in 12 auf einander 
folgenden Stellungen abge- 
bildet ift, ſo daß jedem Loche 
eine andere Stellung ent: 
ſpricht. Im unjerer Figur 
ift ein ganz einfacher Ge— 
‚genftand gewählt, nämlich 
ein Pendel. Unter der mit 1 
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bezeichneten Deffnung ift das Pendel dargeftellt, wie e8 eben feine äußerfte 
Stellung links erreicht hat; unter der Deffnung 2 fehen wir das Pendel, wie 
es fich der Gleichgewichtslage ſchon wieder genähert hat, bei 4 hat es die Öleich- 
gewichtslage erreicht u. |. w. Diejer Apparat wird nun fo vor einen Spiegel 
gehalten, daß die bemalte Fläche dem Spiegel zugefehrt ift und man durch eine 
Deffnung, etwa durch die oberfte, das Bild der bemalten Scheibe im Spiegel 
fieht. Wenn nun die Scheibe rotirt, fo geht eine Deffnung nad) der andern 
vor dem Auge vorüber; während aber die Zwifchenräume vor dem Auge her= 
gehen, fieht man nichts. Nehmen wir an, daß in einem bejtimmten Momente 
die Deffnung 1 vor dem Auge vorlibergeht, jo erblidt man unter derfelben das 
Bild des Pendels in feiner größten Ausweihung; der in diefem Momente ins 
Auge gelangende Tichteindrud bleibt nun, bis die zweite Deffnung vors Auge 
fommt, und jegt erjcheint das Pendel an derjelben Stelle, an welcher man es 
eben erſt in feiner größten Ausweichung gefehen hatte, der Gfleichgewichtslage 
etwas genähert; das Bild diefer zweiten Yage bleibt im Auge, bis die dritte, das 
Bild der dritten Lage bleibt, bis die vierte Deffnung vor das Auge gelangt, und 
nun fieht man das Pendel in feiner Gfeichgewichtslage u. ſ. w.; die auf diefe 
Weiſe der Reihe nad) dem Auge vorgeführten Stellungen des Pendeld machen 
dann täufchend den Eindrud, als ob das Pendel oſcillire. Statt des Pendels 
fann man aud) andere Gegenftände wählen, die man der Neihe nad) in eben fo 
viel verfchiedenen Stellungen dargeftellt hat, als Löcher vorhanden find, fo daß 
jeder Deffnung eine andere Stellung entſpricht. Sehr täufchend laſſen ſich auf 
diefe Weife Bewegungen vom Menſchen- und Thiergeftalten darftellen, die man 
in den verfchiedenen auf einander folgenden Stellungen aufgezeichnet hat. 

Die Nachwirkungen auf der Neghaut find um fo ftärker und dauern um 
fo länger fort, je intenfiver und andauernder die primitive Einwirfung war. 

Ebenfo wie die Gegenftände eine gewiſſe Größe haben müſſen, um durd) 
das Auge wahrnehmbar zu fein, ebenfo muß auch der Lichteindruf eine name 
bafte Zeit andauern, um eine Wirkung auf die Netzhaut hervorzubringen; aus 
diefem Grunde wird ein fehr ſchnell fich bewegender Körper, z. B. eine Kano— 
nenfugel, nicht gejehen ; das Bild der fliegenden Kugel bewegt ſich auf der Net» 
haut mit ſolcher Gejchtwindigfeit, daß e8 an feiner Stelle wahrgenommen wer- 
den kann. 


Farbige Nachbilder. Unſer Geficjtsorgan empfindet oft Farben- 
eindrücke, die nicht unmittelbar durch äußere Objecte hervorgebracht find, fondern 

in einem eigenthümlich gereizten Zuſtande der Neghaut ihren Grund haben. 
Man nennt jolche Farben fubjective oder auch phyfiologifche. Die farbi- 
gen Nachbilder ſowohl als auch die Farben, welche durch Contraſte hervorgebracht 
werden, gehören hierher. 

Die Nachbilder fehr heller Objecte find immer mehr oder weniger gefärbt, 
und zwar ift diefe Färbung um fo entjchiedener, je intenfiver der primitive Ficht- 
eindrud war, welcher die Nachbilder veranlagt. Man firire z. B. einige Zeit 
lang ein Kerzenlicht recht ſcharf, jchliege dann die Augen und wende fie nach einer 
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dunklen Stelle de8 Zimmers, fo glaubt man noch immer, die Flamme vor 
den Augen zu haben, aber fie verändert nad) und nad) ihre Farbe; fie wird 
alsbald ganz gelb, geht dann durch Drange in Roth, von Roth durch Violet 
in gränliches Blau über, welches immer dunfler wird, bis das Nachbild end» 
lic) ganz verſchwindet. 

Wenn man, während noch das farbige Nachbild im gefchloffenen Auge ift, 
das Auge öffnet und auf eine weiße Wand richtet, jo erblicdt man ein Bild auf 
diefer Wand, welches demjenigen complementär ift, welches man zu derfelben 
Zeit bei gefchloffenem Auge wahrnimmt. Iſt das Nachbild im gefchloffenen 
Auge roth geworden, jo erblidt man ein grünes Bild, wenn man das Auge 
öffnet und auf eine weiße Fläche richtet. 

Wenn man längere Zeit einen farbigen Fled auf weißem Grunde ſcharf 
firirt und dann das Auge feitwärts auf die weiße Fläche richtet, fo fieht man 
ein complementär gefärbtes Nachbild; war der led blau, fo ift das Nachbild 
gelb; war er roth, fo ift e8 grün u. ſ. w. Diefe Erfcheinung erklärt ſich da- 
durch, dag die Neghaut fir die Farbe’ des Dbjectes abgeftumpft und alfo fiir 
diejenigen im weißen Lichte enthaltenen Farben empfindlicher wird, die nicht in . 
der Nitance des die Dlendung veranlafjenden Dbjectes enthalten find. 

Daß die Retina durch das längere Betrachten eines ſtark erleuchteten far- 
bigen Gegenftandes allmälig gegen diefe Farbe abgeftumpft wird, geht auch dar: 
aus hervor, daß fie nad) und nad) immer matter und unfcheinbarer wird. Man 
kann fich davon am leichteften auf folgende Weife überzeugen. Man firive län— 
gere Zeit ein farbiges, etwa ein rothes Duadrat, welches ſich auf einem weißen 
Grunde befindet, und wende dann das Auge nur etwas feitwärts, fo daß das 
complementäre Nachbild zum Theil noch auf das farbige Quadrat fällt, 
wie dies. in Fig. 323 angedeutet if. Der freie Theil des Nachbildes er- 

Fig. 323. ſcheint jegt grün, der frei gewordene Theil des Objecteg, 

— d.h. derjenige Theil, welcher feine Strahlen jetzt auf Stel- 

, len der Nethaut fendet, die vorher noc) nicht von dem ro— 
then Lichte getroffen waren, erfcheint lebhaft roth; da aber, 
wo beide Duadrate über einander fallen, fieht man ein weit 
matteres Roth, denn die von diefem Theile des objectiven 
rothen Duadrates ausgehenden Strahlen treffen nod) immer 
ſolche Stellen der Neghaut, welche gegen den Eindrud des rothen Lichtes ſchon 
mehr abgeftumpft find. 





151 Contrastfarben. Ein grauer Fleck erfcheint auf einer weißen Fläche 
dunkler, auf einer fchwarzen heller, als wenn die ganze Fläche mit demfelben 
grauen Tone überzogen wäre. in Verfuc, welcher dies recht deutlich zeigt, ift 
folgender: Man bringe einen fchmalen undurchfichtigen Körper, etwa einen Blei 
ftift, zwifchen eine Kerzenflamme und eine weiße Fläche, jo wird man einen 
dunklen Schatten auf hellem Grunde fehen; bringt man num eine zweite Serzen- 
flamme neben die erftere, fo ficht man zwei dunkle Schatten auf dem hellen 
Grunde; jeder diefer Schatten ift aber jet duch eine Kerze eben fo ftark er: 
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leuchtet, als vorher die ganze Fläche war, und doch hielt man vorher die Fläche 
für hell und jegt den Schatten für dunkel; diefer Berfuch beweift den bedeuten- 
den Einfluß des Contraſtes. 


Noch auffallender find die Contrafterfcheinungen bei Betrachtungen farbiger 
Segenftände, wobei man oft complementäre Farben (Ergänzungsfar- 
ben) fieht, welche objectiv gar nicht vorhanden find. 


Legt man einen ſchmalen grauen Papierfchnigel auf ein lichtgrünes Papier, 
jo erfcheint der Streifen röthlich; legt man ihn auf ein blaues Papier, jo er: 
fcheint er gelb; kurz, er erfcheint immer complementär zur Farbe des Grundes. 
Sehr deutlich; nimmt man die Erfcheinung wahr, wenn man einen ungefähr 
jmm breiten Streifen von weißem Papier auf eine Tafel von farbigem Glaſe 
Hebt und dann durd) dafjelbe nad) einer weißen Fläche, etwa nad) einem Blatte 
weißen Papieres, ſieht; der Streifen erfcheint dann complementär zur Farbe 
des Glaſes, alfo roth auf einem grünen Glaſe, blau auf einem gelben u. f. w. 


Was die Erklärung der farbigen Nebenbilder betrifft, fo ift fie wohl darin 
zu fuchen, daß, wenn irgend ein Theil der Netzhaut durch farbiges Licht afficirt 
wird, diefe directe Wirkung aud) auf die benachbarten Stellen der Nethaut in 
der Weife reagirt, daß fie in einen dem primitiven Eindrude complementären 
Zuftand verfegt werden. 


Jede Zufammenftellung von Farben, welche complementär zu einander 
find, macht einen angenehmen Eindrud auf das Auge, jede derfelben erjcheint 
durch die andere gehoben und brillanter als fir ſich allein. Es ift dies leicht 
begreiflich, wenn man bedenft, daß, wenn irgend ein Theil der Neghaut divect 
durch irgend eine Farbe afficirt wird, fie ja felbft ein Beſtreben zeigt, auf den 
benachbarten Stellen diefen Gegenfag hervorzurufen. Dagegen kann die fchönfte 
Farbe durch unpafjende Zufammenftellung unfcheinbar gemacht werden. 


Die camera obscura. Die von dem Neapolitaner Borta um die 
Mitte des fiebzehnten Jahrhunderts erfuridene camera obscura befteht im We- 
jentlihen aus einer Sammellinje von etwas großer Brennweite, durch welche 
ein Bild entfernter Gegenftände, etwa einer Yandfcdhaft, entworfen wird; um den 
Effect diefes Bildes möglichjt zu heben, muß von der Fläche, auf welcher es 
aufgefangen wird, alles feitliche, nicht Hierher gehörige Licht forgfältig ausge 
ſchloſſen werden, d. 5. e8 muß in einer dunklen Kammer aufgefangen werden. 

Segt man die Pinfe in den Laden eines dunklen Zimmers, fo wird man 
auf einem in gehöriger Entfernung der Linſe gegenüberftehenden Schirme das 
Bild der außerhalb befindlichen Gegenftände erhalten. Dies ift die urfprüng- 
liche Form der camera obscura. 

Später wurde das Zimmer durch einen transportablen, innen gefchwärzten 
Kaften erſetzt. Fig. 324 (a. f. ©.) zeigt den Apparat in der Form, wie er 
zum Photographiren angewandt wird. Auf der Vorderfeite des Kaftens « ift 
eine meffingene Hülfe 7 befeftigt, in welcher ſich eine zweite ö mittelft eines 
Triebes, der durch den Kopf r bewegt wird, aus- und einfchieben läßt. Diefe 
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Hilfe © enthält die achromatiſche Linſe, welche ihre Bilder auf einer ihr gegen- 
überftehenden mattgefchlifjenen Glastafel entwirft. Dieſe Glastafel g ift in 
Fig. 324. 
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einem Schieber befejtigt, welcher die Rückwand des in den Kaſten a hineinpaj- 
jenden, nad) vorn hin offenen Kaftens db bildet. Unfere Figur zeigt den Schie- 
ber mit der Glastafel etwas in die Höhe gezogen. Je näher der Gegenftand 
rückt, deffen Bild man erhalten will, defto weiter muß man den Kaften 5 aus 
Fig. 325. a herausziehen. Die feinere Cinftellung gejchieht 
durch Verschiebung der Linfe mittelft des ſchon er- 

wähnten Triebes r. 

Fig. 325 ftellt eine ältere Form der camera 
obseura dar; fie befteht aus einem ziemlich hohen 
Kaften, auf deſſen Boden ein Blatt weißes Papier 
gelegt wird; durch die obere Fläche des Kaftens geht 
eine Nöhre, welche die Sammellinje enthält, über 
welcher fi) dann ein in einem Winfel von 450 gegen 
‚ die Berticale geneigter ebener Spiegel befindet. Die 
‘ von dem Gegenftande kommenden Strahlen werden 
durch den Spiegel nad) unten veflectirt, fo daß das 
Bild auf der Fläche des Papiers entjteht,; man kann 
alfo die Contouren dieſes Bildes leicht mit Bleiftift 


nachfahren. 


153 Die Loupe oder das einfache Mikroskop. ®ir haben oben 
gejehen, daß die fcheinbare Größe eines Gegenftandes von der Größe des Seh- 
winfels abhängt, unter welchem er erfcheint; der Sehwinkel wird aber um fo 
größer, je mehr der Gegenftand dem Auge genähert wird; nun aber fünnen wir 
ihn nur bis zu einer gewiſſen Gränze, der Weite des deutlichen Sehens, dem’ 
unbewaffneten Auge nähern, wenn nod) eine ſcharfe Unterfcheidung der Gränzen 
und der einzelnen Theile möglich fein joll, und dadurch ift auch einer weitern 
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Bergrößerung des Sehwinfels eine Gränze gefegt. Ein jedes Inftrument, wel- 
ches eine weitere Vergrößerung fiir den Sehwinfel Heiner naher Gegenftände 
möglich macht, als e8 bei unbewaffnetem Auge der Fall ift, wird ein Mifro- 
jfop genannt. Nach diefer Erffärung ift auch die kleine Oeffnung im Karten- 
blatte, welche in $. 145 befprochen wurde, ein Mifroffop, und zwar ein einfaches; 
doch bezeichnet man mit dem Namen des einfachen Mifrojfopes in der Re- 
gel nur Eollectivlinfen von geringer Brenmweite. 

Um zu begreifen, wie eine einfache Sammellinfe als Mikroſkop dienen 
fann, braucht man nur einen Blick auf Fig. 326 zu werfen. Es fei AB ein 


Kia. 326. 





Gegenstand, der ſich innerhalb der Brennweite der Yinje befindet, fo divergiren 
alle von einem Punkte des Segenjtandes AD ausgehenden Strahlen nad) ihrem 
Durchgange durch die Linſe gerade fo, als ob fie von dem entfprechenden Punkte 
des Bildes ab herfämen, wie dies ſchon oben gezeigt wurde; ein hinter der 
Linſe befindliches Auge wird aber den Gegenſtand durch die Yinje deutlich fehen 
fönnen, wenn fid) das Bild «db in der Weite des deutlichen Schens befindet; in 
dieſem Falle aber liegt der Gegenjtand felbft dem Auge weit näher; ohne bie 
Linſe wiirde man ihn alfo nicht mehr deutlich jehen fünnen. Die vergrößernde 
Kraft der Linſe ift aljo im Wefentlichen darin zu fuchen, daß fie e8 möglich) 
macht, den Gegenftand dem Auge jehr nahe zu bringen, wodurd) denn natürlic) 
auch der Schwinfel vergrößert wird. 

Um die durd) die Youpe hervorgebrachte Vergrößerung zu beſtimmen, müf- 
fen wir die Größe des Schwinkels, unter welchem das Bild ab dem Auge er- 
fcheint, wenn es ſich in der Entfernung des deutlichen Schens befindet, mit der 
Größe des Sehwinkels vergleichen, unter welchem der Gegenſtand ſelbſt erſchei— 
nen würde, wenn er eben jo weit vom Auge entfernt wäre. 

Genau läßt ſich der Winkel, unter welchen das Bild ab ericheint, nur 
dann ermitteln, wenn die Entfernung des Glafes vom Kreuzungspunkte tm 
Auge befannt ift; da man aber das Auge dicht hinter das Glas hält und die 
Dide der Linſe felbjt unbedeutend ift, jo fann man ohne großen Fehler den 
Kreuzungspunft al8 mit den Mittelpunfte o der Yinfe zufanmenfallend annch- 
men; unter diefer Vorausſetzung tft nun die Vergrößerung leicht zu berechnen. 

Bon 0 aus gefehen, erfcheint der Segenftand AB und das Bild ab unter 


286 Bom Auge und den optifchen Inftrumenten. 


gleichem Geſichtswinkel; wir finden alfo die Vergrößerung, wenn wir den Ge— 

fichtswinfel, unter welchem A B erfcheint, mit demjenigen vergleichen, unter wel- 

chem derfelbe Gegenftand erfcheinen wiirde, wenn er bis in die Weite des deut- 
Fig. 327. 





lichen Sehens von o eutjernt, wenn er aljo an die Stelle des Bildes ab gejegt 
wäre. Da die jcheinbare Größe eines Gegenftandes feiner Entfernung vom 
Auge umgefehrt proportional ift, jo verhalten ſich der Geſichtswinkel 40 B und 
der Winkel, unter welchem AB von 0 alı8 betrachtet erſcheinen würde, wenn 
dieſer Gegenſtand bis ab fortgerückt wäre, umgekehrt wie die Entfernungen des 
Gegenftandes AB und des Bildes ab von 0. Bezeichnen wir die Entfernung 
des Bildes von o mit d, die Entfernung des Gegenftandes AD von o mit =, 


jo ift die Vergrößerung 4 wo für d die Weite des deutlichen Sehens zu ſetzen iſt. 
Nehmen wir an, das Bild befände ſich in der Weite des deutlichen Sehens, 


der Gegenftand aber im Brennpunkte der Pinfe, jo wäre die Vergrößerung . 


wenn f die Brennweite des Glaſes darſtellt. Dieſer Ausdruck — giebt uns nun 


freilich nicht den genauen Werth der Vergrößerung an, er macht aber ein an— 
nähernd richtiges Urtheil über die Vergrößerung der Loupe möglich. 

Denn das Bild ab in der Entfernung d entſtehen ſoll, jo muß ſich der 
Gegenftand innerhalb der Brennweite befinden, = ift alfo jedenfalls Heiner als 


l 
F, der wahre Werth der Bergrößerung ift alfo jedenfalls nod) etwas größer als = 
Wenn z. B. die Weite des deutlichen Schens 10 Zoll, die Brennweite der 
Linſe 2 Zoll ift, jo wird die Vergrößerung nod) etwas mehr ala N d. h. nod) 


etwas mehr als 5 betragen. 
Je Kleiner der Werth von f wird, d. h. je geringer die Brennweite der 
Linfe ift, defto Heiner wird auc) dev Werth von x, defto größer der Werth von 


= deſto ftärfer ift alfo die Vergrößerung. ine Loupe von furzer Brennweite 


vergrößert alſo jtärfer al8 eine folche von größerer Brennweite. 


Das Sonnenmilroffop. 287 


Das Sonnenmikroskop ift in Fig. 328 zum Theil im Durchſchnitt 154 
dargeftellt. Die Meffingröhre t wird in die entſprechende Deffnung eines Ya- 
dens eingefchraudt, durch) deflen Schließung das Erperimentirzimmer volljtändig 
| Fig. 328. 





verfinftert worden ijt. Bor der fraglichen Deffnung befindet ſich ein Spiegel, 
welcher ſtets fo gerichtet werden muß, daß er die Sonnenftrahlen in der Nic) 

..tung der Are des Nohres £ auf die Yinfe 4 wirft. Die durch die Linſe a be 
relts convergent gemachten Strahlen fallen auf eine zweite Linſe b, ducch welche 
fie auf den Meinen, gewöhnlich zwifchen zwei Glasplatten bei n gefaßten Gegen- 
ftand concentrirt werden. Bon dieſem ſtark erleuchteten Gegenftande wird nun 
durch eine fleine Linfe o, welche an der bei h offenen Meſſinghülſe angefchraubt 
ift, auf einem im dunklen Zimmer aufgeftellten Schirme ein verfehrtes vergrö- 
ßertes Bild entworfen. 

Mit Hilfe des Triebes & fann man den Abftand der Linſe 0 von dem 
Dbjecte 7 fo reguliren, daß auf dem 10 bis 15 Fuß entfernten Schirm ein 
ſcharfes Bild entjteht. 

Fig. 329 ftellt die Totalanficht eine® Sonnenmifroffops dar. Die Nei— 

Big. 329. gung des Spiegels 
M (weldyer die Son: 
nenjtrahlen _reflec= 
tirt), gegen die Are des 
Rohres, kann durd) 
Drehung des Knopfes 
B mittelft einer 
Schraube ohne Ende 
regulirt werden, wäh- 
_ rend die Drehung 
de8 Spiegels um die 
Are des Rohres . 
durch die Drehung 
des Kopfes A be 
werfitelligt wird. 

Nehmen wir an, dieLinfeo, Fig. 328, fei gerade 1 Centimeter weit vom Objecte 

entfernt, wenn auf dem 2 Meter entfernten Schirme ein ſcharfes Bild entfteht, 
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fo find die linearen Dimenfionen des Bildes 200mal jo groß als die des Ge— 
genftandes, und wenn der Gegenftand eine Fläche von 1 Duadratlinie bededt, 
jo wird aljo fein Bild auf einen Flächenraum von 40000 Duadratlinien aus— 
gebreitet fein. Man begreift demnach leicht, daß der Gegenjtand ſehr Hell er— 
leuchtet jein muß, wenn das ftarf vergrößerte Bild nicht zu lichtſchwach fein foll. 

Mit derfelben Line bei d kann man verfchiedene Vergrößerungen erhalten, 
je nadydem man den Abftand des Schirmes verändert. 

Je weiter der Schirm entfernt wird, defto näher muß man die Linfe o 
dem Dbjecte bringen, und defto ftärfer wird die Vergrößerung. 

Um bei gleichem Abftande des Schirmes ftärkere Bergrößerungen zu erhal- 
ten, wird eine Combination von zwei oder von drei Pinfen bei 0 angejchraubt. 

Man hat auch ähnliche Mikroſkope conftruirt, in denen das Licht der 
Sonne durch fünftliches Yicht, etwa durd) das Licht eines im Knallgasgebläſe glü— 
hend gemachten Kalkſtückchens (Drum mond'ſches Kalklicht) oder durch eleftrifches 
Licht, oder endlich auch nur durch eine intenjiv leuchtende Lampe erſetzt find. 
Je jchwächer die Lichtquelle ift, defto geringere Vergrößerung kann man anwenden. 

Die Jauberlaterne (laterna magica) beruht auf denjelben Principien, 
nur find die Gegenstände in größeren Dimenfionen auf Glas gemalt und wer- 
den durch das Licht einer Lampe erleuchtet, die hödjftens eine .15= bis 20fache 
Vergrößerung erlaubt. 


155 Das zusammengesetzte Mikroskop. Die Principien, auf 
welchen die Conftruction aller, wenn auch in ihrer fonftigen Einrichtung nod) 
fo fehr von einander abweichenden Mikroſkope beruht, find folgende : 

1. Die Gegenftände, welche man dem Verſuche unterwerfen will, befin- 

den ſich nahe bei einer Sammellinfe «db von furzer Brennweite (Fig. 330), 
und zwar etwas jenſeits des Brennpunktes. 
Diefe Pinfe, fie mag nun einfach oder zu— 
jammtengefegt fein, wird die Objectiv- 
linſe oder das Objectiv des Mikvoffopes 
genannt, 

2. Durch das Objectiv ad wird num 

von den Heinen Gegenftande rs ein ver: 

fehrtes vergrößertes Bild 2,5 entworfen und 
dieſes Bild gleichſam durch eine zweite Yinfe 
de, dad Augenglas oder das Dcular, 
betrachtet, welches hier als Youpe dient, fo 
daß der Beobachter ftatt des erſten Bildes 

RS das Bild R’ Sicht. 

Die von r ausgehenden Strahlen di- 
vergiven alfo nad) ihrem Durchgange durch 
dag Inſtrument fo, als ob fie von A’, die 
von s ausgehenden fo, als ob fie von S’ 
herlänen. 


Fig. 330. 





Dioptrifche Fernröhre. 
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So ift denn jedes dioptrifche Mifroffop im Wefentlichen aus einem Ob— 
jective und einem Oculare zufammengejegt, und die Vergrößerung des Mikroſko— 
pes ift da8 Product der Vergrößerungen, welche jedes diefer Gläſer hervorbringt. 
Wenn 3. B. das Objectiv im Durchmeſſer 5mal, das Ocular aber 10mal ver— 
größerte, fo wiirde ein ſolches Mikroſtopden Durchmeſſer der Gegenſtände 50- 
mal, die Oberfläche alſo 2500mal vergrößern. 

Fig. 331 erläutert die äußere Einrichtung des Mifroffopes; das Objectiv 
o ift an das untere Ende einer Meffingröhre angeſchraubt, in welche oben bei 


Fig. 331. 
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n ein furzes Rohr einge- 
hoben wird, welches das 
Deular enthält. Das Ob- 
ject wird auf den Tiſch p 
gelegt und durd) den Spie- 
gel s von unten erleuchtet. 


DioptrischeFern- 
röhre. Auch die Fern— 
vöhre, deren Zweck es ift, 
entfernte Gegenftände ver- 
größert zu zeigen, beftehen 
aus einem dem Gegen— 
ftande zugefehrten Objee— 
tiv, d. h. einer Yinje von 
größerem Durchmeiler und 
größerer Brennweite, welche 
wo möglid) achromatiſch 
jein foll, und einen Deu- 
lar, durd) welches der Be- 
obachter Hindurchichaut. Die 
verjchiedenen Arten der die 
optrifchen Fernröhre unter- 
ſcheiden fid) nur durch die 
verschiedene Einrichtung des 
Deulars, Bei dem Gali- 
läi'ſchen Fernrohre befteht 
das Deular aus einer ein— 
fachen Zerſtreuungslinſe; 
das Ocular des aſtrono— 
miſchen Fernrohres hat 
eine oder zwei Sammelline 


fen, da8 Dcular des Erdfernrohres endlid hat deren vier. 
Die Einrihtung des hHolländifchen oder Galiläi'ſchen Fernrohres ift 


Fig. 332 (a. f. ©.) dargejteltt. 


00 ıjt das Objectiv, welches in ab ein ver— 


fehrtes Bild des Gegenftandes AB entwerfen würde, wenn die Strahlen nicht 


Müller’s Grundriß der Phyſit. 
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ſchon vorher durch die als Ocular dienende Zerftreuungslinfe vv aufgefangen 
wlirden. Nun aber wird dies Ocular jo geftellt, daß 
die Entfernung des Bildes ab von demjelben etwas 
größer ift als feine Zerftreuungsweite, folglich wer: 
den alle nad) einem Punkte des Bildes ab conver- 
girenden Strahlen jo gebrochen, daß fie nad) ihrem 
Durchgange durch die Zerftreunngslinfe jo divergi- 
ven, als ob fie von einem Punkte vor derfelben her- 
kämen. (Vergleiche den Schluß des $. 131.) 


In unferer Figur kann man den Yauf des 
Strahlenbiindels verfolgen, welches, von dem oberften 
Punkte A des entfernten Gegenftandes ausgehend, 
durch das Objectiv 00 nad) a hin convergirend ge- 
macht wird, und deſſen Strahlen endlich, aus dem 
Deular austretend, ſich in einer Richtung fortpflanzen, 
als ob fie von «’ ausgegangen wären. 


Die durch dies Fernrohr hervorgebrachte Ver— 
größerung iſt leicht zu berechnen, wenn man die 
Brennweite des Objectivs und die Zerſtreuungsweite 
des Oculars kennt. Der Winkel Ac, unter wel— 
chem der Gegenſtand ohne Fernrohr erſcheinen würde, 
iſt gleich dem Winkel bea; denken wir ung nun 
das Auge in den Mittelpunkt m des Oculars verſetzt, 
jo erfcheint, durd; das Fernrohr gefehen, der Gegen— 
ftand unter dem Winfel a’m db’, welcher dem Win- 
fel bma gleid) ift; um zu beftimmten, wie vielmal 
das Fernrohr vergrößert, haben wir alfo nur zu er- 
mitteln, wie vielmal der Winkel dma größer ift 
als der Winfel bea. 


Die Entfernung des Bildes ab vom Objectiv iftgleich 
der Brennweite f defjelben, wenn der Gegenjtand ſehr 
weit entfernt ijt; die Entfernung des Bildes ab vom 
Deular iſt aber nur unmerflic größer als die Zer— 
ftreuungsweite f’ dieſes Glaſes, und wir können jie 
ohne merklichen Fehler gleich f’ fegen. Nun aber 
verhalten fic die Winfel bea und bma jchr nahe 
ungefehrt wie diefe Entfernungen, aljo: 

beu:bma—=fl:f, 


Fig. 332. 


oder: 
bma _f 


bca fr 
Segen wir den Winkel be, unter welchen der 
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Gegenſtand ohne Fernrohr erſcheint, — 1, fo iſt der Winkel, unter welchem er 


Fig. 334, 





durd) das Feeneohr gejehen wird, 
bmua — KL. 
J 


d. h. man findet die Vergrößerung, wenn man die 
Brennweite des Dbjectivs durch die Zerſtreuungsweite 
des Oculars dividirt; die Vergrößerung ift aljo um 
fo größer, je größer die Brennweite des Dbjectivs 
und je fleiner die Zerftreuungsweite des Oculars ift. 

Die Entfernung der beiden Gläſer ift offenbar 
fehr nahe gleich f — f’; wenn man alfo verjchiedene 
Deulare mit demfelben Objectiv verbindet, jo wird 
die Entfernung der beiden Gläfer um fo größer fein 
müſſen, je fürzer die Zerftreuungsweite des Oculars, 
je ftärfer alfo die Vergrößerung ift. 

Fig. 333 erläutert die gewöhnlichſte Form der 
holländischen Fernröhre, nämlid) das Theaterper- 

Fig. 333. 





jpectiv. An einer vorn weiten, hinten engern Röhre 
ift bei 00 die Objectivlinfe eingefchraubt. Ber bb 
ift eine Hülſe eingefchraubt, in welcher da8 Rohr cc 
ſteckt, und im dieſes Rohr ift endlich bei ww die Oeu— 
larlinfe eingefchraubt. Die Röhre ce kann fammt den 
Deulare nad) Belieben aus = und eingefchoben werden, 
bis man ein fcharfesBild der zu betrachtenden Gegen: 
jtände jieht. Ye mehr man ſich dem Gegenftande nä— 
hert, dejto mehr muß die Deularröhre ausgezogen 
werden. 

Die Conſtruction der holländifchen Fernröhre 
wird nur zur Schwachen Bergrößerungen angewendet, 
weil ſie bei etwas ftarfer Bergrößerung ſchon ein ſehr 
fleines Geſichtsfeld giebt. 

Bei dem aftronomifchen Fernrohre kommt 
das Bild des Deulars wirklich zu Stande, und es 
wird durch eine einfache oder zufammengefegte Loupe 
betrachtet, wie man e8 in Fig. 334 fieht; «db ift das 

19* 


292 Dom Auge und den optifcben Inftrumenten. 


durch das Dbjectiv 60 entworfene verfehrte Bild des Gegenftandes A B, wel- 
ches, durch die Youpe ©» betrachtet, in a’ 5’ vergrößert erfcheint. Unſere Figur * 
zeigt den Yauf des von der Spige des Gegenftandes ausgehenden Strahlenbitn- 
dels, welches durch das Inftrument Hindurchgeht. 

Die Vergrößerung eines ſolchen Fernrohres ift leicht zu berechnen, wenn 
man die Brennweite des Objectivs und die des Dculars kennt; denn dev Sehwin— 
kel, umter welchen der Gegenftand dem bloßen Auge erjcheint, ift gleich dem 
Winkel A B, alfo aud) gleich «ed; durch das Fernrohr erfcheint er aber unter 
dem Winkel a’ md’, welcher gleich umb ift; der eine diefer Winkel verhält fich 
aber zum andern umgekehrt wie die Entfernung des Bildes ab von Objectiv 
zu dev Entfernung defjelben von Denlar; nun aber fteht das Bild vom Objec- 
tiv nahe um die Brennweite f deffelben, von Denlar aber um die Entfernung 
f' ab, wenn wir mit f’ die Brennweite des Deulars bezeichnen; die durch das 


Fernrohr hervorgebrachte Vergrößerung ift alfo F 


Die Länge des Fernrohres ift f + d. h. fie ift gleich der Summe 
der Brennweiten der beiden Gläfer. 

In der Negel wendet man feine einfache Linſe als Deular an, wie wir 
dies bis jegt angenommen haben, jondern eine Kombination von zwei Pinfen. 

Daß man durd) ein aftronomifches Fernrohr die Gegenftände verkehrt fieht, 
ift Harz denn durch ein Dbjectiv wird ein verfchrtes Bild des entfernten Gegen- 
jtandes entworfen, umd diefes Bild wird dadurch, daß man es durch eine Loupe 
betrachtet, nicht umgekehrt. 

Die Helligfeit des Bildes hängt von der Größe des Objectivs, die Größe 
des Gejichtsfeldes von dem Deular ab. s 

Wenn das aftronomische Fernrohr zu Mefjungen dienen jo, jo wird es 
mit einem Fadenkreuze verjehen; e8 befindet jich dafjelbe genau an der Stelle, 
an welcher durd) das Objectiv das Bild des zu betrachtenden Gegenſtandes 
entfteht. 

Fig. 335 erläutert die äußere Einrihtung des aftronomischen Fernrohres. 
An dem vorderen Ende A eines Rohres von entjprechender Yänge ift das Ob— 
jectiv eingejchraubt. Hinten ift diefes Rohr mit einem engeren Anjage verjehen, 
in welchen die das Ocular 0 tragende Röhre 2 aus- und eingejchoben werden 
fann, was in der Negel mittelft eines Triebes r geicdjieht. Solche Fernröhre 
find, wenn fie niht an Meßinftrumenten angebracht werden, meiſt von etwas 
größeren Dimenfionen und auf befonderen Stativen aufgeftellt (Standfernröhre). 
wie Fig 335 a erläutert. 

Beim Betrachten irdifcher Gegenftände ift e8 unangenehm, Alles verkehrt 
zu fehen, was bei aftronomijchen Beobachtungen, ſowie auc bei Vermeſſungen 
gleichgültig ift. Um nun bei ftarfer Vergrößerung die Gegenftände doc) noch auf: 
recht jehen zu können, hat man das Ocular des aftronomischen Fernrohres durch 
eine Röhre erjegt, welche in der Regel vier Converlinfen enthält, und fo erhält 
man das Erdfernrohr. Die vier Linjen in der Ocularrdhre bilden gewifjer- 
maßen ein nicht gar ftarf vergrößerndes zujammengejegtes Mifroffop, durch) 
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welches man das verkehrte Bild wieder umgefehrt, alfo in aufrechter Stellung 
fieht. 
Fig. 335. Fig. 335 a. 











Fig. 336 erläutert die gewöhnliche Einrichtung des ter- 
veftrifchen Fernrohres. 00 ift die mit vier Linſen verjehene Oeu— 


Fig. 336. 














farröhre.. Da die terreftrifchen Fernröhre häufiger von einem Orte 
zum andern getragen und auf Reiſen mitgenonmen werden, jo 
werden fie in der Hegel aus mehreren in einander fchiebbaren Röh— 
ren zufammengefegt, die man, um das Juſtrument Furz zu ma— 
chen, zuſammenſchiebt, wenn man e8 nicht gebraucht, die man aber 
bis zur gehörigen Länge auszieht, wern man durd) das Fernrohr 
beobachten will. 

Die Vergrößerung des Galiläi’fchen und des aftronomischen Yern- 
vohres läßt fich, wie wir gefehen haben, aus der Brennweite der Gläſer leicht 
berechnen; da aber diefe Brennweiten felbft erſt durch einen Verſuch ermittelt 
werden müſſen, jo ift es vorzuzichen, die Vergrößerung der Fernröhre unmittelbar 
durch den Verſuch zu beftimmen. Ganz einfach, gefchieht dies bei nicht zu ftar- 
fer Vergrößerung auf folgende Weife: Man ftelle in einiger Entfernung von 
Fernrohre einen getheilten Stab, etwa eine Patte, wie man fie zum Feldmeſſen 
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braucht, auf und betrachte denjelben gleichzeitig mit dem einen Auge direct, mit 
dem andern durch das Fernrohr; man fieht auf diefe Weife, wie viel Abthei- 
lungen des mit bloßem Auge gejehenen Maßſtabes auf eine durch das Fern— 
rohr vergrößerte Abtheilung fallen, und erhält jo unmittelbar den Werth der 
Vergrößerung. Man kann zu dem eben angegebenen Verfahren auch die Ziegel- 
reihen eines Daches anwenden. 


. Spiegelteleskope. Bevor man adromatijche DObjectivlinfen machen 
konnte, war der Umftand, daß der Brennpunkt einer einfachen Linſe nicht für alle 
farbigen Strahlen derjelbe it, für die Reinheit und Schärfe der Bilder fehr 
nachtheilig.. Man ſuchte dies dadurch zu vermeiden, daß man das erfte Bild der 
entfernten Gegenftände nicht durch Linfen, fondern durch metallene Hohl- 
ſpiegel erzeugte, und fo entftanden die Spiegeltelejfope. 

Fig. 337 ftellt ein Newton’fcdyes Spiegelteleffop dar. Der Hohl: 
ſpiegel 88 wiirde von dem entfernten Gegenftande ein Bild in «u entwerfen ; ehe 


Kia. 337. 





jedoch die Strahlen hierher gelangen, werden fie von einem Planfpiegel p, der 
450 gegen die Are des Rohres geneigt ift, feitwärts veflectirt, jo daß das Bild 
wirklich in d entfteht. Diefes Bild wird num durch da8 Ocular 0 betrachtet. 
Beim Gregory’fchen Teleffope, Fig. 338, ift der Objectivfpiegel in der 
Fig. 338. 





Mitte durchbohrt und hinter diefer Deffnung das Ocular angebracht. Die ein- 
fallenden Strahlen werden fo reflectirt, daß in @ ein verfehrtes Sammelbild des 
fernen Gegenftandes entfteht; diefes Bild num befindet fi nahe dem Brenn- 
punfte des Heinen Hohlfpiegel® V, durch welchen vor dem Deular ein aufrechtes 
Bild b des verkehrten Bildes 4 entworfen wird. Diefes Bild 5 wird nun end- 
lich durch die Ocularlinſe 0 betrachtet. 

In Folge der Erfindung achromatifcher Objective find die Spiegelteleffope 
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ſehr außer Gebrauch gekommen. Nur bei der Conſtruction ganz großer Inſtru— 
mente bieten die Hohlſpiegel einen Vortheil vor den achromatiſchen Objectiven, 
weil bei letzteren die Vergrößerung des Durchmeſſers über gewiſſe Gränzen un— 
überwindliche Schwierigkeiten biete. Die größten achromatiſchen Objective, 
welche man bis jest zu Stande brachte, haben 14 Zoll Durchmeſſer, während 
der Spiegel des großen 40füßigen Teleffopg von Herſchel, deſſen Leiftungen 
noch nicht durch dioptrifche Fernrohre itbertroffen worden find, 4 Fuß im Durch— 
mefjer hat. Hoffe conftruirte in neuerer Zeit ein 53füßiges Spiegelteleftop, 
deſſen Spiegel über 6 Fuß im Durchmeffer hat. 

Bei diefen großen Spiegelteleffopen, deren Einrichtung durch Fig. 339 
erläutert wird, ift fein zweiter Spiegel angebradht. Das durch) den Objectiv- 





jpiegel 5 S, welcher etwas fchräg gegen die Are des Inſtrumentes fteht, erzeugte 
Bild a wird unmittelbar durch das am Eingange des Rohres angebrachte Ocu— 
far o betrachtet. Bei diefer Beobachtungsweiſe fommt freilich der Kopf des Be- 
obachters zwijchen das Object und den Spiegel, was aber bei dem großen Durch— 
meſſer des letzteren nicht fchadet. 

Herſchel nennt dieſe Inſtrumente Front view telescops, was man etwa 
durch Vornſchau-Teleſkope überſetzen könnte. 

Es verſteht ſich von felbft, daß bei den Spiegelteleftopen eben jo wie bei 
dioptriſchen Fernrohren ftatt der einfachen Deularlinfen, wie fie die Figuren 
337, 338 und 339 zeigen, zufammtengefegte Deulare in Anwendung kommen. 


Sechstes Capitel. 
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158 Hypothesen über das Wesen des Lichtes. Um die Picht- 
erfcheinungen zu erklären, find zwei verfchiedene Hypotheſen aufgeftellt worden, 
die Emiffions- oder Emanationstheorie und die Vibrationg- oder 
Undulationstheorie. 

Die Emiffionstheorie nimmt an, daß es eine eigenthümliche Licht: 
materie gebe, und daß ein leuchtender Körper nach allen Seiten hin Theilchen 
diefer feinen Materie mit jo ungeheurer Gefchwindigfeit ausfende, daß ein folches 
Lichttheilchen in 8 Minuten und 13 Secunden von der Sonne zur Erde ge 
langt. Diefe Yichtmaterie muß man natürlic) als äußerft fein und den Wirfungen 
der Schwere nicht unterworfen, alfo als imponderabel annehmen. Die Ber: 
jchiedenheit der Karben rührt von einer Verſchiedenheit in der Gejchwindigfeit 
her; die Reflexion ift nach diefer Anficht dem Abprallen elaftischer Körper ana— 
fog. Um nad) diefer Theorie die Brechung zu erflären, müßte man annehmen: 
1) daß fih im den durchſichtigen Körpern hinreichend große Zwiſchenräume 
befinden, um den Pichttgeilchen den Durchgang zu geftatten, und 2) daß die 
wägbaren Moleküle auf die Lichttheilchen eine anziehende Kraft ausüben, welche 
combinirt mit der einmal erlangten Geſchwindigkeit der Lichttheilchen. ihre Ab- 
fenfung bewirkt. 

Die Bibrationstheorienimmt an, daß ſich das Picht durch die Schwin- 
gungen der Theilchen eines unwägbaren Stoffes fortpflanzt, welcher den Namen 
Aether führt. Nach diefer Theorie ift das Licht etwas dem Schalle Aehn— 
liches; der Schall wird aber durch die Schwingungen der wägbaren Materie, 
das Licht durch die Schwingungen eines Aethers fortgepflanzt. Der Aether 
erfüllt den ganzen Weltraum, da das Picht alle Räume des Himmels durchdringt. 

Der Aether ift aber nicht bloß in den fonft leeren Räumen verbreitet, welche 
die Geftirne trennen, ev durdjdringt alle Körper und füllt die zwifchen den wäg— 
baren Atomen befindlichen Räume aus. 

Wo der Aether in Ruhe iſt, herrfcht vollfommene Finſterniß; an einer 
Stelle gleichſam erfchüttert, pflanzen fich die Pichtwellen nad) allen Seiten hin 
fort, wie fid) die Schwingungen einer Saite in einer ruhigen Atmofphäre weit: 
hin verbreiten. Das Licht, welches erft durch eine Bewegung entfteht, iſt alfo 
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wohl von dem Aether felbft zu unterfcheiden, wie die Vibrationsbewegung, 
welche den Schall hervorbringt, von den ofeillivenden Theildhen der wägbaren Ma- 
terie unterfchieden wird. 

Pange Zeit hindurd) zählten beide Theorien Anhänger unter den Phyfikern. 
Newton hatte die Emanationstheorie aufgeftellt, Huyghens iſt ala Schöpfer 
dev Umdulationstheorie zu betrachten. Das gründliche Studium derjenigen Licht— 
ericheinungen, welche in den folgenden Paragraphen bejprochen werden, hat der 
Undulationstheorie einen entfchiedenen Sieg verfchafft, denn diefe Erjcheinungen 
laſſen ſich ſehr einfach durch die Annahme von Lichtwellen, nicht aber durch 
die Emiffionstheorie erklären. 


Elemente der Vibrationstheorie. Die Theildyen eines leuchten— 
den Körpers vibriven auf ähnliche Weife, wie dies bei den fchallenden Körpern 
der Fall ift, nur find die Lichtvibrationen ungleich Schneller ala die Schallfchwin- 
gungen, daun aber werden fie aud) nicht durch die wägbare Materie ſelbſt, fon: 
dern durch den Pichtäther fortgepflanzt. 

Wenn fich ein Pichtftrahl in der Nichtung von A nach D, Fig. 340, fort: 

Fia. 3410. 





pflanzt, fo vibriven alle Aethertheilchen, welche im Zuftande des Sleichgewichtes 
auf der geraden Pine AB liegen wirden, in Richtungen, welche redjtwinfelig 
auf A ſtehen, ungefähr fo, wie die Theile eines geſpannten Seiles ſchwingen, 
wenn man am dent einen Ende einen kräftigen Schlag gegen daſſelbe geführt 
hat. Die Curve in Fig. 340 ftellt die gegenfertige Stellung der vibrivenden 
Molekitle in einem beftimmten Momente der Bewegung dar. 

Betrachten wir die Schwingungen eines Wethermolefüls etwas genauer. 
Das Theilchen, deſſen Gleichgewichtslage & ift, vibrirt von db nad) 5’ von da 
nad 3” und dann beftändig zwifchen 5’ und 5’ Hin und her. Im iſt feine 
Geſchwindigkeit Null; je mehr ſich aber das Theilchen der Gleichgewichtslage 
nähert, defto mehr wächſt feine Sefchwindigfeit, welche ihr Marimum im dem 
Momente erreicht, in welcem das Molekül die Gleichgewichtslage paffirt; von 
nun an nimmt die Gefchwindigfeit wieder ab, bis fie endlich, in 5” wieder Null 
wird, worauf dann die Bewegung nach entgegengefegter Richtung beginnt. 

Obgleich ſich das Picht mit außerordentlicher Geſchwindigkeit fortpflanzt, 
jo geichieht diefe Fortpflanzung doch nicht momentan; die Vibrationen eines 
Aethermoleküls theilen fich alfo auch nicht momentan den in der Richtung des 
Strahles ihm folgenden Molekülen mit. Stellen wir uns vor, die ganze Reihe 
von Molefitlen auf der Linie AB fei in Ruhe. Wenn nun das Meolefiil in D 
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in einem beſtimmten Momente ſeine Vibrationen beginnt, ſo werden alle weiter 
nad) B hin liegenden Moleküle ſpäter zu vibriren beginnen, und zwar um fo 
jpäter, je weiter fie von 5 entfernt find; während das Molekül & eine vollftän- 
dige Dfeillation macht, wird fich die Bervegung bis zu irgend einem Molekül c fort- 
pflanzen, fo daß dieſes Molekül feine erfte Vibration in demfelben Momente beginnt, 
in welchem 5 feine zweite anfängt. Bon nun an werden die Moleküle b und c ftets 
in gleichen Schwingungszuftänden fich befinden, d. h. fie werden gleichzeitig, nad) 
derjelben Seite hin ſich bewegend, die Gleichgewichtslage paſſiren, gleichzeitig das 
Marimum der Ausweihung auf der einen und auf der anderen Seite von AB 
erreichen. 


Die Entfernung be zweier Aethermoleküle, welche ſich ſtets in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden, heißt, wie wir jchon früher gefehen haben, eine 
Wellenlänge Wenn cd aud) eine Wellenlänge ift, jo wird das Molekül d 
jeine erfte Oſcillation in demjelben Augenblide beginnen, in welchem c feine 
zweite und 5 feine dritte Dfeillation beginnt; d wird fi von nun an mit c 
und 5 ftets in gleichen Schwingungszuftänden befinden. 


Wenn f in der Mitte zwifchen D und ce liegt, d.h. wenn e8 um eine halbe 
Wellenlänge von b entfernt ift, jo befindet fich das Molekül f ftets in Schwin- 
gungszuftänden, welde denen der Molefitle in 5 und c entgegengefegt find. 
Wenn 5 und ce das Marimum der Ausweichung oberhalb AB erreichen, fo er— 
reicht f das Marimum der entgegengefegten Seite. Das Molekül f paffirt 
mit db und c gleichzeitig die Gleichgewichtslage, allein in entgegengefegter Rich— 
tung fich bewegend. 


Wenn zwei Aethertheilhen auf dem Wege eines Lichtftrahls 
um !, Wellenlänge von einander entfernt find, jo find fie ftets 
von gleichen, aber entgegengefegten Geſchwindigkeiten afficirt. 
Dafjelbe gilt von jolchen Theilchen, die um 3/5, 5/,, 7/, u. ſ. w. Wellenlängen 
von einander abftehen. 


Die Wellenlänge ift für die verfchiedenen Farben nicht gleich; am 
größten ift die Wellenlänge der rothen, am kleinſten die Wellenlänge der vio- 
fetten Strahlen. Wie e8 möglid) war, die Wellenlänge der verjchiedenfarbigen 
Strahlen mit auferordentlicher Genauigkeit zu beftimmen, können wir hier nicht 
weiter anführen. 


Mit der ungleichen Wellenlänge hängt auch die ungleiche Schwingungs- 
dauer zufammen; die Vibrationen der violetten Strahlen ind die ſchnellſten, die 
der rothen dagegen die langſamſten. 

Man fieht alfo, daß beim Fichte die Verfchiedenheit der Farben der unglei= 
chen Höhe und Tiefe der Töne entſpricht. 

Bon der Art und Weife, wie fid) von einem leuchtenden Punkte aus die 
Lichtwellen ringsum verbreiten, kann man fich ein recht deutliches Bild machen, 
wenn man die Wellen betrachtet, welche auf der Oberfläche eines ftilftehenden 
Waſſers entjtehen, wenn man einen Stein hineinwirft, und die wir auch ſchon 
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oben betrachtet haben. Von der Stelle aus, an welcher der Stein in das Waj- 
fer einfanf, verbreiten fi ringsum Freisförmige Wellen. Die Waflertheilchen 
an der Stelle, an welcher der Stein ins Waſſer fiel, gehen abwechjelnd auf und 
nieder, und diefe Bewegung pflanzt ſich ringsum mit gleicher Geſchwindigkeit 
fort; alle Waffertheilchen alfo, welche gleichweit von dem Mittelpunfte entfernt 
find, werden fic auch in gleichen Schwingungszuftänden befinden, d. h. fie wer- 
den gleichzeitig ihre höchfte und gleichzeitig ihre tieffte Stellung erreichen; es 
werden fi) aljo concentrifche Wellenberge und Wellenthäler bilden, wie dies 
durch Fig. 341 anfchaulic gemacht werden fol. Wenn für einen bejtimmten 
Moment die ausgezogenen 
Kreife den Wellenbergen, die 
punftirten aber den Wellen- 
thälern entjprechen, jo werden 
die Wellenberge nad) außen 
hin in der Weife fortichreiten, 
daß nad) einer Furzen- Zeit 
gerade an den punftirten Stel- 
len ſich die Wellenberge befin- 
den, die Thäler aber in den 
ausgezogenen Kreiſen. 

Sowie fid) die Wajferiwellen 
in concentrifchen Kreifen um 
den  Dfeillationsmittelpunft 
verbreiter, ſo verbreiten ſich 


Fig. 341. 





die Pichtvibrationen in concen=. 


trifchen Kugelfchichten um die Lichtquelle; die Oberfläche der Lichtwellen 
ift kugelförmig, wenigftens fo lange die Elafticität des Aethers nad) allen Rich— 
tungen hin diefelbe bleibt. 


Interferenz der Lichtstrahlen. Wir werden ſchon im nächften 
Paragraphen die Erjcheinung kennen lernen, daß durch das Zufammenwirken 
zweier Lichtftrahlen bald verftärktes Licht, bald aber volllommene Dunkelheit er— 
zeugt wird. 

Eine folche durch das Zufammenwirken zweier Pichtftrahlen hervorgebradhte 
Verſtärkung oder Aufhebung wird mit dem Namen der Interferenz der Picht- 
nn bezeichnet. Die Interferenz der Lichtftrahlen läßt fich folgendermaßen 
erflären. 

In Fig. 342 mögen die Linien AB und CD zwei elementare Lichtftrah- 
len darftellen, welche, von einer Lichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen Wegen 

- Fig. 342. 
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zu dem Punkte «u gelangen und ſich hier unter einem ſehr fpigen Winkel ſchnei— 
den. Wenn der Weg, welchen der Lichtftrahl CD von der Lichtquelle an bis 
zu dem Punkte @ zurlidgelegt hat, gerade eben jo groß oder um 1, 2, 3 u. ſ. w. 
ganze Wellenlängen größer ift, al® die Yänge von derjelben Lichtquelle bis zu 
dem Punfte d auf dem Wege des anderen Strahles, jo werden die beiden Strah- 
(en in d in der Weife zufammenwirfen, wie c8 die Fig. 342 darftellt. 

Die Wellenlinie abed u. ſ. w. jtellt für irgend einen Moment die gegen- 
feitige Yage der Aethertheilchen dar, welche den Strahl in der Richtung AB 
fortpflanzen. Das Theildyen 5 hat eben feine äußerte Stellung unterhalb AB 
erreicht, das Theilchen «a paffirt eben die Gleichgewichtsfage in der Richtung, 
welche der Kleine Pfeil andeutet. 

Die punktirte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Dfeillationgzuftand 
der Aethertheilchen, welche den Lichtſtrahl CD fortpflanzen. Wenn beide Strah: 
fen von der Lichtquelle bis zum Punkte «w gleiche Wege durchlaufen haben, fo 
wird das Theilchen «u gleichzeitig durd) die Vibrationen beider Strahlen auf 
diefetbe Weife afficirt werden; in dem durch unfere Zeichnung dargeftellten Mo— 
mente wird das Theilchen d durd) das zweite Wellenſyſtem ebenfalls nach unten 
getrieben, die Nibrationsintenjität ift alſo doppelt jo groß, als wenn feine Bes 
wegung nur durch die Vibrationen des einen Lichtſtrahls bedingt wäre. 

In derfelben Weife müſſen jid) auch die Vibrationen zweier Lichtſtrahlen 
unterjtiigen, welche in einem Punkte zufanmentreffen, wenn fie in ihrem Gange 
um irgend ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge don einander abweichen. 

Die Fig. 343 verfinnlicht da8 Zuſammenwirken zweier Strahlen, von 
denen der eine dem anderen um eine halbe oder irgend ein ungerades Biel- 


Fig. 343. 





faches einer halben Wellenlänge vorausgeeilt ift. Durch die Vibrationen 
des einen Strahles (die ihm entſprechende Wellenlinie ift ausgezogen, während 
die dem anderen Strahle entſprechende punktirt ift) wird das Theilchen « in 
demfelben Augenblide nad) unten getrieben, in weldyem die Brbrationen des ans 
deren Strahles daſſelbe mit gleicher Kraft aufwärts zu bewegen ftreben; die 
beiden entgegenzelegten Kräfte heben ſich alſo auf, das Theilchen « bleibt 
in Ruhe. 

Wir haben bisher nur diejenigen Fälle betrachtet, in welchen der Gang: 
unterschied der interferirenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge 
oder ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. Wenn der 
Gangunterſchied zwiichen diefe Gränzen fällt, fo wird durch die Interferenz der 
beiden Strahlen aud) eine Wirkung hervorgebracht, welche zwiſchen den Wirkun— 
gen der beiprodjenen Gränzfälle liegt, d. 5. e8 wird feine vollfommene Vernich— 
tung der Vibrationen, aber aud) feine Verdoppelung der Vibrationsintenjität 
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eintreten fönnen. Die wirklich hervorgebrachte Vihrationsintenfität nähert ſich 
mehr dem einen oder dem anderen dieſer Gränzwerthe, je nachdem die Gang- 
unterfchiebe fich mehr einem ungeraden Bielfachen einer halben Wellenlänge oder 
einem Bielfachen einer ganzen Wellenlänge nähern. ' 

Wir gehen num zur Betrachtung derjenigen Erfcheinungen über, welche jic 
anf das Princip der Interferenz zurückführen laffen. 


Die Beugung des Lichtes. Wenn man das kleine Sonnenbitd- 
chen auf einem innen geichwärzten Uhrglaje, auf einem polirten Metalltnopfe 
oder einer Thermometerfugel durch eine ganz feine freisförmige Deffnung be- 
trachtet, wie man jie etwa mit einer feinen Nadel in ein Kartenblatt machen 
fann, jo fieht man einen hellen runden led, umgeben von mehreren farbigen 
Ringen. Fig. 344 jtellt diefe Erſcheinung dar. 

Rig. 344. Fig. 345. 





Macht man ftatt des Punktes eine ganz feine geradlinige Spalte im das 
Kartenblatt, betrachtet man durch diefe Spalte die Pichtlinie auf einer innen ge- 
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ſchwärzten, in die Sonne gelegten Glasröhre, welche dem Spalte parallel ift, jo 


beobadjtet man die Erfcheimung Fig. 345. In der Mitte des Bildes fieht man 
einen hellen Streifen, zu beiden Seiten aber ſchmälere Farbenftreifen, die nad) 
augen hin immer lichtſchwächer werden. 

Je feiner die freisförmige Deffnung und je ſchmaler die Spalte ift, deito 
breiter find im einen Falle die Ringe und im anderen die Streifen. 

Am einfachften wird die Erſcheinung, wenn man mit dem Kartenblatte ein 
einfarbiges Glas, etwa ein rothes, vors Auge hält; alsdann jieht man, durch 
die Spalte blickend, in der Mitte einen hellen rothen Streifen, welcher zu beiden 
Seiten durd) einen ſchwarzen Streifen begränzt it; darauf folgen dann auf 

Fig. 346, beiden Seiten noch mehrere rothe Seiten- 
bilder, welche immer ſchwächer werden, 
und deren immer eind vom amderem 
durd; einen Schwarzen Streifen getrennt 
ift, ungefähr wie dies in der unterften 
Reihe Fig. 346 dargeftellt ift. 


Die hellen Seitenbilder jowohl wie 
der helle Streifen in der Mitte jind 
aber durch die ſchwarzen Streifen nicht 
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ſcharf abgegrängt, der Uebergang vom hellen Lichte bis zu den dunkelſten Stellen 
ift allmälig. 

Durch ein grünes Glas beobachtet man diefelbe Erſcheinung, nur find die 
Streifen ſchmäler; noch ſchmäler find fie, wenn man ein violettes Glas anwen— 
det, wie dies Fig. 346 angedeutet ift. 

Eine zweite für das Verſtändniß der Beugungserfcheinungen weit vortheil- 
haftere Beobadhtungsmethode befteht darin, daß man das Beugungsbild objectiv 
auf einem weißen Schirme auffängt. Zu diefen Zwede läßt man durd) eine 
verticale Spalte von ungefähr 2"m Breite ein Biindel Sonnenftrahlen in Hori- 
zontaler Richtung in ein dunkles Zimmer eintreten und fängt dafjelbe in 8 bis 
10 Fuß Entfernung durch einen Schirm BA, Fig. 347, auf, in welchem ſich 

Fig. 347. eine zweite, etwa Imm breite, der erften 
parallele Spalte CD befindet. Stellt 
man endlich abermals 8 bi8 10 Fuß 
hinter dem Schirme BA einen zweiten, 
mit weißem Papier überzogenen Schirm 
RT auf, jo erblidt man alsdann auf 
diejen die Beugungsfigur. 

Die Erklärung diefer Erfcheinungen 
fann hier nur kurz angedeutet werden. 

Wenn das Picht von einen hinläng- 
(ic) weit entfernten Punkte ſenkrecht auf 
die Ebene des Schirmes AB fällt, Fig. 
347, in welchen fi) die Definung CD 
befindet, jo fann man alle in diejer 
Deffnung befindlichen AethertHeilchen als 
gleichweit von der Lichtquelle entfernt 
betrachten; alle diefe Aethertheilchen be= 
finden fic) alſo in gleichen Schwingungs- 
zuftänden. Jedes diefer Aethertheilchen 
pflanzt aber feine Vibrationen jenfeits 
des Schirmes nad) allen Seiten Hin fo 
fort, als ob es ein felbftleuchtendes Theil⸗ 
chen wäre; die Stärke der Erleuchtung 
J in irgend einem hinter dem Schirme 
AB gelegenen Punkte S hängt alfo nur 
davon ab, welche Wirkung durd) die In— 
terferenz aller in S zufammentreffenden von den verfchiedenen Punkten der Deff- 
nung DC ausgehenden Strahlen hervorgebracht wird. 

Die Pichtftrahlen, welche jih von CD aus rechtwinkelig zur Deffnung fort 
pflanzen, werden fich ſtets unterftügen; daher ift die Mitte des Bildes auf dem 
Schirme RT hell. Geht man aber zu Punkten itber, die jeitwärts liegen, fo 
werden ſich nicht mehr alle hier zufammentreffenden Strahlen gegenfeitig unter- 
ftügen; nad) der Seite hin muß alfo die Lichtftärke abnehmen, bis zu einem 
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Punkte, in weldem alle von ÜD aus zufammentreffenden Lichtſtrahlen ſich 
vollftändig aufheben; hier beobachtet man einen dunklen Streifen. 

Noch weiter von der Mitte fommen wieder Punkte, in denen feine voll- 
ftändige Aufhebung der hier von CD aus zufammentreffenden Lichtwellen ftatt- 
findet, in welchen alſo wieder Licht beobachtet wird; darauf folgen wieder dunk— 
lere Stellen, in denen fich alle Lichtwellen gegenfeitig aufheben u. f. w. 

Daß die hellen und dunklen Streifen fir verfchiedenfarbige Strahlen nicht 
zufammenfallen, rührt daher, daß fie ungleiche Wellenlängen haben. 

Wenn man den Berjucd mit weißem Lichte anftellt, jo wird man in der 
Mitte des Beugungsbildes einen weißen Streif fehen, weil hier da8 Marimum 
der Pichtjtärfe für alle Farben zufammentiifft; die Seitenbilder jind aber gefärbt, 
nirgends ift mehr ein ganz weißer oder ganz jchwarzer Streifen zu fehen, denn 
da, wo für eine Farbe ein ſchwarzer Streifen ift, ift für eine andere Farbe ein 
heller Streifen. 

Die Form der Beugungserfcheinungen hängt von der Form der Deffnun- 
gen ab; auc) ändert fie ſich mit der Zahl der Deffnungen. 

Wenn zwei feine Freisförmige Deffnungen im Schirme ganz nahe beifam- 
menftehen, ungefähr jo . », jo erblidt man, nad) einem Lichtpunfte Hinfehend, 
wieder diefelben Ringe, Fig. 344, als ob nur eine Deffnung da wäre; diefe 
Ringe erfcheinen aber durch gerade Schwarze Streifen durchſchnitten, welche auf 
der Richtung der Berbindungslinie beider Deffnungen rechtwinkelig ftehen. Diefe 
Schwarzen Streifen gehen aud) durch den centralen hellen Fled, Fig. 344, hindurd). 

Diefer Verſuch beweift Kar, daß durd) das Zuſammenwirken zweier Licht- 
ftrahlen Dunkelheit entjtehen, oder mit anderen Worten, daß die Wirkung 
eines Lichtſtrahls durch die eines anderen aufgehoben werden fann. Wenn das 
Licht nur durch ein Loch einfällt, jo erblidt man die Fig. 344, fobald aber die 
zweite Deffnung hinzukommt, erfcheinen jchwarze Streifen im den hellen Theilen 
dieſes Bildes; hier wird aljo die Lichtwirfung der durd) die eine Deffnung ein— 
fallenden Strahlen durch diejenigen Strahlen aufgehoben, welche durch die an⸗ 
dere Oeffnung kommen. 

Sehr ſchön ſind die Beugungserſcheinungen, welche man durch eine Reihe 
feiner Oeffnungen, etwa durch eine Reihe paralleler feiner Linien, welche auf 
eine Glasplatte radirt find, erblidt. Im dieſe Claſſe der Erſcheinungen gehört 
auch diejenige, welche man wahrnimmt, wenn man durd) den Bart der Feder 
eines kleineren Vogels nad) einem Lichtpunfte fieht, ja diefe Erſcheinung ift ſchon 
jehr brillant, wenn man ftatt des Lichtpunktes nur ein Kerzenlicht anwendet. 

Denn man auf eine Glasplatte fogenanntes Herenmehl (semen Iycopodii) 
ftreut und dadurch nach einer Kerze fieht, fo erblidt man eine ſchöne, aus mehreren 
farbigen Ringen zufammengefegte Slorie. Auch) dies ift eine Beugungserfcheinung. 


Länge der Lichtwellen. Es ijt bereit8 oben erwähnt worden, daß 
die Länge der Bichtwellen fir verfchiedene Farben nicht gleich ift. Die genaue 
Meſſung der Beugungserfcheinungen macht e8 nun möglich, die Länge der Ficht- 
wellen trog ihrer Kleinheit mit großer Genauigfeit zu ermitteln, 
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2 Folgendes ift die Länge der Pichtwellen für die verjchiedenen farbigen 
Strahlen: 

Mittleres Koh . .» . . . 0,0000248 Zoll 
Drange®. . 2 2.2.2.2. 0,0000217 . „ 
BED: 4:5 6666⏑ 
Grin .» 2» 2 2 202020» 0,0000184 „ 
Bau 2 2 2 2 2202. 0,0000168 „ 
Indigo » » 2 2 2.2020. 0,0000156 „ 
Bike . . . 0,0000145 


Kennt man die Wellenlänge, fo fan man auch die Schwingmgsbauer 
der Lichtwellen beredjnen, da man ja weiß, wie viel Zeit das Yicht braucht, um 
von der Sonne zur Erde zu gelangen, und da bei jeder Schwingung der Pichtitrahl 
um eine Wellenlänge fortfchreitet. Es ergeben jid): 

für rothes Yiht. - » » . 477000 000 000 000 

für violettes Yiht . . . 699 000 000 000 000 
Schwingungen in der Secunde. Ansführlicheres über die Berechnung der Wel- 
lenlänge, jowie über Beugungserfcheinungen überhaupt Iianet man in meinem 
Lehrbucd der Phyfik. 


163 Farben dünner Blättchen. Jeder durchfichtige Körper erſcheint 
lebhaft gefärbt, wenn er nur hinlänglich dünne Schichten bildet, wie man dies 
am leichteften an den Seifenblajen jehen kann. Die Flitterchen einer vor der 
Glasbläſerlampe bis zum Zerplagen aufgeblafenen Glaskugel fchillern in den 
glänzendften Farben; ähnliche Farben beobachtet man, wenn ein Tropfen Del 
(am beten ein ätherifches Del, 3. 2. Terpentinöl) ji auf einer Waſſerfläche 
ausbreitet; wenn ein glänzendes Metallftüd, im Feuer erhigt, ſich allmälig mit 
einer Orydichicht üiberzieht (Anlaufen des Stahls). Auch diinne Schichten von 
Luft bringen folche Farben hervor, wie man oft an Sprüngen in etwas diden 
Glasmaſſen fieht. 

In, der größten Negelmäßigfeit zeigen ſich diefe Farben in Form von Rin- 
gen, wenn man eine Glaslinſe von großer Brennweite auf eine ebene Glastafel, 
oder umgefehrt die ebene Glastafel auf die Linfe legt. Newton, welder dieje 
Farbenringe ftudirte, die aucd) nad) ihm gewöhnlich die Newton'ſchen Ringe 
genannt werden, wandte Linfen an, deren Krümmungshalbmeſſer 15 bis 20 
Meter betrug. Da, wo die Slastafel die Yinfe berührt, fieht man im reflectirten 
Fichte einen ſchwarzen Fled, der mit farbigen concentrifchen Ringen umgeben ift, 
die nad) außen hin immer ſchmäler und matter werden, ungefähr wie Fig. 348 zeigt. 

Betrachtet man die Ringe durd) ein einfarbiges Glas, fo ficht man nur 
abwechjelnd Helle und dımfle Ringe. Fir rothes Licht find diefe Ringe weiter, 
als fiir grünes; für grünes weiter, al8 für violettes. Wenn man ftatt des far- 
bigen Yichtes weißes amvendet, fo kann man nirgends mehr einen ganz ſchwar— 
zen und nirgends mehr einen ganz weißen Wing jehen, weil weder die hellen 
noch die dunflen Ringe der verfchiedenen Farben zufammenfallen; überall jieht man 
Farben, die nicht mehr veine Farben des Spectrums, ſondern Miſchfarben find. 
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Dieſe Farbenerfcheinungen laſſen ſich folgendermaßen erffären: 
Wenn Lichtftrahlen auf eine diinne Schicht eines durchfichtigen Körpers 
fallen, jo werden fie theilweiſe an der oberen, theilweife an der unteren Fläche 
Fig. 348. derjelben reflectirt; die von 
beiden Flächen reflectirten Licht⸗ 
jtrahlen werden interferiven 
und ſich je nad) der Differenz 
der durdjlaufenen Wege bald 
Be gegenjeitig vernichten, bald 
J verftärken. 

Betrachten wir diefen Her- 
gang der Sache etwas näher. 
In Fig.349 ftele MNPR 
eine dünne Schicht irgend eines 
durchfichtigen Körpers vor, 
welche durch ein Bündel pa- 
ralleler Strahlen getroffen 
wird; irgend einer diefer Strah- 
fen ab wird nun theilweife 
in der Richtung 50 veflectirt, 
theilweife aber nad; d gebro- 
Fig. 349. chen. Bon legteren wollen wir vor der Hand feine 
Notiz nehmen. Ein zweiter mit ab paralleler Strahl 
Fe erleidet in ce gleichfall® eine theilweife Neflerion 
und Nefraction, der gebrochene Strahl wird in n 
nad) n d gefpiegelt und tritt dann in berjelben Rich— 
y fung da aus, wie der zuerſt betrachtete in 5 gejpies 
. E gelte Strahl. Die beiden nad) der gleichen Nichtung 
360 ſich fortpflanzenden Strahlen müſſen alſo inter— 
N feriren und zwar werden fie ſich gegenfeitig aufheben, 
} wenn die Dice der Platte von der Art ift, daß der 
F ——— der beiden interferirenden Strahlen 
gleich 1, 3/2, *52, alſo ein ungerades Vielfaches einer 
halben Wellenlänge beträgt; Verſtärkung des Lichtes 
findet Statt, wenn der Oangunterfchied 1, 2, 3 u. ſ. w. Wellenlängen ift. 

Wie fommt e8 aber, daß nur dünne Schichten folche Farben zeigen, daß 
Plättchen von einiger Dide fie ſchon nicht mehr zeigen? Nehmen wir, der Leich- 
teren Ueberjicht wegen, an, die Yichtwellen der violetten Strahlen jeien halb fo 
groß wie die der rothen (fie find in der That etwas größer als halb jo groß), 
fo werden auch die Durchmeijer der violetten Ninge halb fo groß fein als die 
der rothen; an derjelben Stelle, wo der erjte dunkle Ring fir rothes Yicht ift, 
liegt auch der zweite dunfle Ring für violettes Licht und ein heller ing für 
eine ungefähr zwifchen Roth und Violet in der Mitte liegende Farbe; diefe 
Varbe ift an diefer Stelle entichieden vorherrſchend. 
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An der Stelle, wo der ſiebente dunkle Ring für rothes Licht liegt, wird 
der vierzehnte dunkle Ring für violettes Licht liegen; an derſelben Stelle befin— 
den ſich alſo noch ſechs dunkle Ringe und ſieben helle Ringe für zwiſchenliegende 
Farben. Wenn alſo das äußerſte Roth, die Gränze zwiſchen Roth und Orange, 
zwiſchen Orange und Gelb, Gelb und Grin, Grün und Blau, Blau und In— 
digo, Indigo und Violet und das äußerfte Biolet im Minimum find, fo find 
dagegen die miftleren rothen, orangefarbigen, gelben, grünen, blauen, indigofar- 
benen und violetten Strahlen im Marimum, feine diefer Farben kann entjchie- 
den vorherrfchen, fie geben zufammen weiß. 

Auch im durchgelaffenen Lichte zeigen dünne Plättchen ähnliche, jedoch weit 
nattere Farben, welche zu denen im veflectirten Lichte complementär find. 


164 Polarisation des Lichtes. Wenn man aus einem durchfichtigen 
Turmalinkryſtall eine Platte fchmeidet, deren Oberfläche mit der Säulenare pa— 
rallel läuft, und durch eine ſolche Turmalinplatte nad) einer polirten Tischplatte 
hinfieht, welche das Licht des Himmels ungefähr unter einem Winkel von 30 
bis 40° nad) dem Auge reflectirt, jo fieht man die polirte Fläche bald hell, bald 
dunkel, je nacydem man die Zurmalinplatte um eine fenfrecht zu ihrer Ebene 
liegende Are dreht; fie läßt aljo nicht in jeder Yage die von der Tijchplatte 
reflectirten Strahlen durch. Den Lichtftrahlen muß alfo durch die Neflerion 
auf der polirten Tafel eine eigenthümliche Modification mitgetheilt worden fein, 
welche man mit dem Namen der Polarijation bezeichnet. 

Hätte man die unter ähnlichen Umftänden von einer Glasplatte reflectirten 
Strahlen mit der Turmalinplatte unterfucht, jo hätte man diefelbe Erfcheinung 
beobachtet; aljo aud) durd) die Reflexion auf einer Glasfläche werden die Licht: 
ſtrahlen polarifirt. 

Auch die Turmalinplatte läßt fich durch einen Glasſpiegel erſetzen. 

Fällt ein gewöhnlicher Lichtſtrahl ab, Fig. 350, auf eine ebene Glastafel ' 
fghr in einem Winfel von 351/, Grad auf, fo wird er zum großen Theil 
nad) den gewöhnlichen Gefegen in der Richtung dc reflectirt. Der in der Rich— 

Fig. 350. tung be gefpiegelte Strahl ift aber durch diefe 
Keflerion polarifirt. Es ift gut, wenn die Glas- 
platte fghe auf der Rückſeite geſchwärzt ift; denn 
jonft pflanzen fic) in der Richtung de außer den 
durch Reflerion polarifirten Strahlen auch folche 
fort, welche von Gegenftänden herrühren, die ſich 
unterhalb fyhi befinden, und welche durch dieje 

Slastafel hindurchgegangen find. 

Fällt der durch Keflerion polarifirte Strahl de 
auf eine zweite, ebenfalls auf der Rückſeite ge 
ſchwärzte Glastafel, welche der unteren parallel 
ift, jo macht der Strahl be aud) mit diefer einen 
Winkel von 351/,0, und die Neflerionsebene des 
oberen Spiegels fällt mit der des unteren zujfammen. 


\ 
2 
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Bei dieſer Lage des zweiten Spiegels wird der Strahl bc wie jeder gewöhnliche 
Lichtſtrahl veflectirt; dreht man jedoch den oberen Spiegel jo, daß die Richtung 
des Strahles bc die Umdrehungsare bildet, jo bleibt zwar der Winkel, welchen 
der einfallende Strahl be mit der Spiegelfläche macht, unverändert, allein der 
Parallelismus der beiden Spiegel hört auf, die Neflerionsebene des oberen Spies 
gels Fällt nicht mehr mit der des unteren zufammen. Dreht man nun auf die 
angegebene Weiſe den oberen Spiegel aus der Lage des Parallelismus mit dem 
unteren heraus, jo wird die Intenfität des zum zweiten Male reflectirten Strah— 
les um jo mehr abnehmen, je mehr der Winkel wächſt, den die Refleriongebene 
des oberen Spiegel mit der des unteren macht, bis diefer Winkel 90% geworden 
ift, oder mit anderen Worten, bis die Keflerionsebenen beider Spiegel ſich unter 
einem rechten Winfel Freuzen. Ber diefer Stellung wird der Strahl be von 
dem oberen Spiegel gar nicht mehr reflectirt, was doc) der Fall fein müßte, 
wenn de ein gewöhnlicher Pichtftrahl wäre. Bei weiter fortgefegter Drehung des 
oberen Spiegel8 nimmt die Intenfität des reflectirten Strahles allmälig wieder 
zu, bis jie wieder ihr Maximum erreicht, wenn die ganze Drehung 180° beträgt. 
In diejer Stellung fallen die Keflerionsebenen der beiden Spiegel abermals zu— 
fammen. Dreht man noch weiter, jo wird der vom oberen Spiegel reflectirte 


Strahl wieder jhwächer und verjchwindet ganz, wenn die Neflerionsebenen beiz - 


der Spiegel wieder gefreuzt find, aljo bei einer Drehung von 2700 zc. 
Eine Vorrichtung, an welcher zwei Polarifationsfpiegel jo angebradht find, 
dag man damit den eben bejchriebenen Verſuch anftellen kann, heißt Polari— 
fationsapparat. Die einfachjte Einrichtung, welche man dem Polarifations- 
apparate geben kann, ift die Fig. 351 abgebildete. An dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Röhre iſt ein auf der Rückſeite geichwärzter Spiegel 
DB fo befeftigt, daß er einen 
Winkel von 351/50 mit der Are 
der Röhre macht, daß aljo Strah- 
len, welche in einem Winkel von 
351/,0 auf den Spiegel fallen, jo 
reflectirt werden, daß ſie in der 
Richtung diefer Are durch die 
Röhre Hindurchgehen. Auf dem 
anderen Ende der Röhre ftedt eine 
Hilfe, an welcher ein zweiter hin— 
ten geſchwärzter Spiegel HJ bes 
feftigt ift, der ebenfalls einen Win- 
fel von 351/90 mit der Are der 
Röhre nacht; durch Umdrehung 
der Hilfe wird auch der Spiegel 
mit umgedreht und fann durd) 
diefe Drehung in alle die Lagen 
gebracht werden, von denen eben 
die Rede war. 


\ 20* 


Fig. 351. 
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Die eben bejchriebene Form des Polarifationsapparates ift unbequem; die 
zwedmäßigite Form des Polarifationsapparates ift die in Fig. 352 in /, der 
natürlichen Größe dargeftellte. Im einem runden Fußgeftelle, welches nicht zu 
leicht jein darf, damit der Apparat die nöthige 
Stabilität erhalte, befinden fich am Rande, dia- 
metral einander gegenüberftehend, zwei Stäbe, 
zwijchen denen ein Rähmchen AB angebracht 
ift, welches eine Platte von gefchliffenem Spie- 
gelglaje einſchließt. Diefes Rähmchen und mit 
ihm der Spiegel ift mittelft zweier Zapfen um 
eine horizontale Are drehbar, jo daß man dem 
Spiegel jede beliebige Lage gegen die Richtung 
des Dleilothes geben fann. Der Spiegel wird 
jedoch gewöhnlich in einer folchen Lage fejtge- 
jtellt, daß feine Ebene einen Winfel von 351/,° 
mit der Verticalen macht. Fällt bei dieſer 
Stellung des Spiegels ein Lichtftrahl ab in 
einem Winfel von 351/,0 auf den Spiegel, jo 
geht er zum Theil durch das Glas hindurch, 
und diefen Theil haben wir weiter nicht zu be 
tradhten; zum Theil aber wird er in der Rich— 
tung be vertical nad) unten reflectirt. Diejer 
reflectirte Strahl ift nun polarifirt; eine 
durch die Linien ab und be gelegte Ebene ift 
feine Bolarifationsebene. 

Auf dem Fußgeftelle befindet fid) in wage— 
rechter Lage ein auf der Rückſeite belegter Spie- 
gel, den der polarijirte Strahl bc rechtwinfelig 
trifft, jo dap er in der Richtung ed zurücgeworfen wird und durch den Pola- 
rifationsspiegel hindurd) zum oberen Theile des Apparates gelangt. Den mitt= 
leren Theil des Apparates bildet ein durch eine Glasplatte verſchloſſener King. 
Die oberen Enden der Stäbe tragen einen in Grade getheilten Ring. Der 
Nullpunkt diefer Theilung liegt jo, daß, wenn man ſich durd) die Theilftriche O 
und 180° eine VBerticalebene gelegt denkt, diefe Ebene mit der Neflerionsebene 
des unteren Spiegels, alfo mit der Polarifationsebene der durd) den unteren 
Spiegel polarifirten Strahlen, zufammenfällt. In diefem getheilten Ringe ift 
ein anderer drehbar, auf welchem diametral gegenüberftehend zwei Säulchen an— 
gebracht find, zwifchen denen ein Spiegel von ſchwarzem Glaſe oder ein auf der 
Rückſeite geichtwärzter Spiegel ebenfo befejtigt ift, wie der untere Polariſations— 
jpiegel zwifchen den Stäben; wie der untere um eine horizontale Are drehbar, 
kann der ſchwarze Spiegel leicht jo geftellt werden, daß er einen Winfel von 
35'/,0 mit der Verticalen macht. 

Der drehbare Ning, auf welchen die Säulchen ftehen, ift am Rande etwas 
zugefchärft, und gerade in der Mitte der vorderen Hälfte des Ringes ift eine 
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Pinie, ein Inder, auf die Zufchärfung gezogen. , Eine durch diefen Inder und 
den Mittelpunft des Ringes gelegte Verticalebene fällt mit der Neflerionsebene 
des oberen Spiegeld zufammen. Dreht man den Ring, welcher diefen Spiegel 
trägt, jo, daß der Inder mit dem Nullpunfte der Theilung zufammenfällt, fo 
fallen die Reflerionsebenen des oberen und des unteren Spiegeld zufammen. 
Daffelbe ift der Fall, wenn der Inder bei 180% fteht. Wenn der Inder bei 
909 (wie in unferer Figur) oder bei 2709 fteht, fo macht die Nefleriongebene 
des oberen Spiegel einen rechten Winkel mit der Neflerionsebene des unteren 
Polarifationsipiegels. 

Die Erſcheinungen der gewöhnlichen Polarifation, welche man an diefem 
Apparate beobachten fann, find folgende: Wenn beide Spiegel parallel ftehen, 
wenn alfo der Inder des den jchwarzen Spiegel tragenden Ringes bei 09 fteht, 
fo reflectirt der obere Spiegel die von unten her ihn treffenden Strahlen, das 
Gefichtsfeld ift alfo hell. Dreht man aber den Zerlegungsfpiegel (jo wird ge- 
wöhnlic, der obere Spiegel genannt) aus diefer Yage heraus, jo nimmt die In— 
tenjität des durd) ihm reflectirten Lichtes mehr und mehr ab und wird Null, 
wenn der Inder bei 90° fteht. Im diefer Stellung reflectirt der ſchwarze Spie-⸗ 
gel die von unten her ihn treffenden Strahlen nicht mehr, das Geſichtsfeld er- 
ſcheint dunkel. Dreht man noch weiter, jo wird es allmälig wieder heller, und 
wenn der Inder bei 1800 fteht, iſt die Lichtſtärke wieder derjenigen gleid), 
die bei O9 beobachtet wurde. Das Licht nimmt jedoch wieder ab, wenn man 
noch itber 180° hinaus dreht; das Gefichtsfeld wird zum zweiten Male dunkel, 
wenn der Inder bei 2709 fteht. 

Es verjteht ſich von felbit, daß während diefer ganzen Drehung die Rich— 
tung des ſchwarzen Spiegels gegen die Berticale unverändert bleiben muß. In 
allen Yagen macht der obere Spiegel einen Winkel von 351/,0 mit der Berticalen. 

Giebt man, ohne fonft etwas an dem Apparate zu ändern, dem unteren 
Spiegel eine andere Stellung gegen die einfallenden Strahlen, ftellt man ihn 
3. B. fo, daß er einen Winkel von 250 mit der Verticalen macht, jo werden 
jolde Strahlen zum oberen Spiegel des Apparates gelangen, die den unteren. 
Polarifationsipiegel unter einem Winkel von 25° getroffen haben. Wiederholt 
man nun die oben befchriebenen Verſuche, fo findet man, daß das von dem obe= 
ren Spiegel zurückgeworfene Licht nie ganz Null wird, Wenn der obere Spie- 
gel jo gejtellt ift, daß feine Neflerionsebene die des unteren freuzt, wenn aljo 
der Inder der oberen Theilung bei 90° fteht, jo wird er in diefer Stellung frei- 
lich) weniger Licht reflectiren als in jeder anderen, doch wird immer noch ein 
Theil der von unten kommenden Strahlen reflectirt. 

Es läßt fich daraus jchliegen, daß die unter einem Winfel von 25° vom 
unteren Polarifationsfpiegel reflectirten Strahlen zwar zum Theil, aber dod) 
nicht vollftändig polarifirt find. Je mehr der Winfel, welchen die auf den un- 
teren Glasſpiegel fallenden Strahlen mit der Ebene diefes Spiegel machen, 
von 351/9° abweicht, defto unvollftändiger ift die Polarifation. Der Winkel, 
für welchen die vollftändige Polariſation ftattfindet, fiir Glas alfo der Winfel 
351/,°, wird der Bolarifationswinfel genannt. 
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Metallflächen haben die Eigenſchaft nicht, durch Reflexion das Licht zu 
polariſiren; man kann deshalb auch Spiegel, welche auf der Rückſeite mit Zinn 
und Queckſilber belegt ſind, nicht zu Polariſationsverſuchen gebrauchen. 

Nimmt man von dem Polariſationsapparate den Zerlegungsſpiegel weg 
und erſetzt man ihm durch eine horizontal gehaltene Turmalinplatte, 
deren Oberflächen der fryftallographifchen Hauptare dieſes Minerals pa— 
rallel find, fo gewahrt man an dem durch die Platte Hindurchgegangenen Lichte 
ganz Ähnliche Erjcheinungen wie diejenigen, welche man an dem vom Zerlegungs- 
jpiegel reflectirten Lichte beobachtete. Hat die Platte eine ſolche Stellung, daß 
ihre Fryftallographifche Hauptare rechtwinfelig auf der Polarifationgebene der ein= 
fallenden Strahlen fteht, fo läßt fie die Strahlen jo vollftändig Hindurd), als 
es die Färbung des Minerals erlaubt. Macht aber die Are der Platte einen 
anderen Winkel mit der Polarifationsebene der einfallenden Strahlen, jo iſt das 
durchgehende Licht um fo ſchwächer, je Heiner diefer Winfel wird, Fällt die 
Are der Platte in die Polarifationsebene der einfallenden Strahlen, jo ift die 
Intenfität des durchgegangenen Lichtes ein Minimum, und falls die Platte did 
genug ift, vollftändig Null. Die Lage des Kryftall®, bei welcher die Are mit 
der Polarifationsebene der einfallenden Strahlen einen rechten Winkel bilden, 
entjpricht dem alle, daß der obere Spiegel dem unteren parallel ift, die zulegt 
erwähnte Stellung des Kryftalls aber dem Falle der gefreuzten Spiegel. 

Aus den erwähnten Verfuchen läßt fich fchliegen, daß, wenn gewöhnliches 
Licht auf eine ſolche Turmalinplatte fällt, e8 nad) feinem Durchgange durd) die- 
jelbe polarifirt fein wird. Legt man demnach zwei parallel mit der Are ge- 
ichnittene Turmalinplatten jo auf einander, daß ihre Aren parallel find, jo wer: 
den fie einfallendes gewöhnliches Licht ebenfo gut durchlafien wie eine Platte, 
melche jo did ijt wie beide zufammengenommen, wie Fig. 353 andeutet, wo 
abcd die eine und efgh die andere Platte bezeichnet. Die Schraffirung 
Fig. 354. ſoll den kryſtallographiſchen 
Axen parallel ſein. Dreht 
man aber die eine Platte 
in ihrer Ebene herum, ohne 
die Lage der zweiten zu än— 
dern, jo wird das durchge— 
laſſene Licht ſchwächer und 

g ſchwächer, bis es endlich 
ganz berſchoindet, wenn die Axen beider Platten einen rechten Winkel mit ein— 
ander machen, wie dies Fig. 354 verſinnlicht. Zwei ſolcher Platten bilden alſo 
einen kleinen Polariſationsapparat. 

Nach der Vibrationstheorie erklärt man die Polariſation des 
Lichtes durch die Annahme, daß alle Vibrationen eines polariſir— 
ten Lichtſtrahls in einer und derſelben Ebene ſtattfinden, während 
die Vibrationen eines gewöhnlichen Lichtſtrahles nach allen möglichen auf ſeine 
Richtung rechtwinkeligen Linien vor ſich gehen. 

Die Schwingungen eines durch Reflexion polariſirten Strahls ſind mit 
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der Ebene des Spiegel parallel, wie dies Fig. 355 anſchaulich machen fol. 
RS fei der Spiegel, ab der einfallende, be der reflectirte und durch die Re— 
flerion polarifirte Strahl, fo ift die durd) ab und de gelegte Ebene, welche die 

Fig. 355. 





R 
Ebene des Spiegels in gh fchneidet, diejenige, welche die Bolarifationsebene des 
Strahl be genannt wird; dflm aber ift die Schwingungsebene dieſes 
Strahl; d. h. die Vibrationen, welche den polarifirten Strahl be fortpflanzen, 
finden in der Ebene fAlm Statt, und zwar find fie mit fd parallel. 

Wenn ein Lichtftrahl durch eine parallel mit der Are gefchnittene Turma— 
linplatte gegangen ift, fo finden feine Schwingungen in der durch die Richtung 
des Strahls und die Are des Kryſtalls gelegten. Ebene Statt. In Fig. 356 
jei abcd eine Turmalinplatte; die Richtung ihrer Are parallel mit ab und 
de; ferner ſei RS die Richtung des Strahls, fo wird nad) dem Durchgange 
durch die Platte fg hr die Schwingungsebene des Strahls fein. 


Doppelte Brechung. Wenn man ein Kalfipathrhomboäder auf 165 
ein mit einem fchwarzen Punkte oder einer ſchwarzen Pine verfehenes Stüd 
Papier legt, jo fieht man den Punft oder die Linie doppelt. 

Wenn man aus Kalkſpath ein Prisma verfertigt, jo fieht man durch diejes 
Prisma von jedem Gegenftande zwei Bilder. 

Diefe Verfuche beweifen, daß jeder Lichtftrahl, welcher ein Kalkſpathprisma 
trifft, in zwei gefpalten wird, für welche die Brechungsexponenten nicht diejelben 
find, dag aljo der Kalkſpath die Eigenschaft der doppelten Brechung befigt. 

Unterfucht man die beiden Bilder, welche man von irgend einem Gegen— 
ftande durch ein Kalfjpathprisma fieht, mittelft einer Turmalinplatte, fo findet 
man, daß beide Strahlen polarifirt find, denn je nachdem man die Turmalin- 
platte dreht, verjchwindet bald das eine, bald das andere Bild; die Ebene, in 
welcher die Schwingungen des einen Strahls ftattfinden, ift vechtwinfelig zur 
Schwingungsebene des anderen Strahle. 

Der Kalkſpath ift nicht der einzige doppelt bredjende Körper; diefelbe 
Eigenſchaft fommt allen Fryftallifirten Subftanzen zu, welche nicht zum regulären 
Kryſtallſyſteme gehören. 
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In jedem doppelt brechenden Kryſtalle giebt es eine oder zwei Richtungen, 
nach welchen keine doppelte Brechung ſtattfindet; dieſe Richtungen führen den 
Namen der optiſchen Axen. 

Eine Entwickelung der Geſetze der doppelten Brechung würde hier zu weit 
führen; wir wollen nur noch die Farbenerſcheinungen kurz betrachten, welche 
doppelt brechende Kryſtallblättchen im polariſirten Lichte zeigen. 

Nehmen wir an, die Spiegel des Polariſationsapparates ſeien gekreuzt, 
d. h. der obere Spiegel ſei fo geſtellt, wie es Fig. 352 zeigt. Legt man nun 
ein dünnes Blättchen von kryſtalliſirtem Gyps auf das mittlere Tiſchlein, ſo er— 
ſcheint es im Allgemeinen gefärbt; dreht man das Tiſchlein in horizontaler 
Ebene um ſeine verticale Drehungsaxe, ſo wird die Färbung heller oder dunkler, 
ohne daß ſich die Farbe der Art nach änderte. Bei fortgeſetztem Drehen wird 
man es bald dahin bringen, daß die Farbe des Gypsblättchens ganz verſchwin— 
det, daß alſo das ganze Geſichtsfeld gerade fo dunkel erſcheint, als ob das Gyps—⸗ 
blättchen gar nicht da wäre. Hat man das Gypoblättchen in dieſe Lage ge— 
bracht, jo rige man auf feiner Oberfläche eine Linie ein, deren Richtung parallel 
läuft mit der Linie, welche den Nullpunkt der Theilung mit dem Theilſtrich 
130° verbindet, alfo eine Linie, welche den Durchichnitt der Ebene des Gyps— 
blättchen® mit der Neflerionsebene des unteren Spiegels bezeichnet. Cine zweite 
Linie rige man auf das Gypsblättchen redjtwinkelig zur erfteren. 

Dieje beiden Pinien bezeichnen nun die Lage der Schwingungsebenen der 
beiden Strahlen, in welche ein Yichtftrahl getheilt wird, welcher das Gypsblätt- 
hen trifft. Wenn der einfallende Strahl rechtwintelig auf die Ebene des Gyps— 
blättchens auftrifft, jo werden die beiden Strahlen zwar nicht der Richtung nad) 
auseinandergehen; allein fie pflanzen ſich mit ungleicher Gefchwindigfeit durd) 
den Kryftall fort, weil die Elafticität des Aethers nad) der Richtung der beiden 
Schwingungsebenen nicht gleid) ift. 

Dreht man das Gypsblättchen aus der Yage heraus, in welcher e8 ganz 
dunfel erjcheint, jo wird es heller und heller, und feine Farbe erhält den größten 
Stanz, wenn die beiden Schwingungsebenen des Gypsblättchens einen Winkel 
von 45° mit der Schwingungsebene des unteren Spiegeld machen. 

Bleibt das Blättchen nun im diefer Yage, während man den oberen, Spiegel 
dreht, jo wird die Farbe des Blättchens blaffer und blaffer (nicht dunkler), bis es 
endlich ganz farblos erfcheint, wenn die Hefleriongebene des oberen Spiegels 45° 
mit der des unteren macht, wenn aljo die Neflerionsebene des oberen Spiegels 
mit der einen Schwingungsebene des Gypsblättchens zufammenfällt. Dreht man 
den oberen Spiegel noch weiter, fo geht die Farbe des Gypsblättchens in die 
complementäre von derjenigen über, die man bis dahin beobachtete, und diefe 
complementäre Farbe wird am lebhafteften, wenn die Neflerionsebene des oberen 
Spiegels mit der des unteren zufammenfällt. 

Die Erklärung diefer Erfcheinung kann hier nur angedeutet, aber nicht 
ausgeführt werden. 

Der von dem unteren Polarifationsjpiegel fommende Strahl wird bei jei- 
nem Eintritt in das Gypsblättchen in zwei gefpalten, die zwar der Richtung 
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nad) nicht auseinandertreten, aber doch den Kryftall mit ungleicher Gefchwin- 
digfeit durchlaufen, jo daß der eine dem anderen voraneil. Wenn num diefe 
beiden Strahlen durch den Zerlegungsipiegel auf eine und diefelbe Schwingungs- 
ebene reducirt werden, jo können fie interferiren. Die Farben entjtehen aljo 
hier nad) ähnlichen Gefegen, wie die Farben der Newton'ſchen Ringe, die 
Farbe des Blättchens hängt aljo auch natürlich von feiner Dide ab. 

Dünne Blättchen anderer doppelt brechender Körper bringen ähnliche 
Farbenerſcheinungen hervor. 

Auch in dickeren Platten doppelt brechender Kiyſtalle beobachtet man im 
polariſirten Lichte Farbenerſcheinungen, wenn ihre Oberflächen rechtwinkelig auf 
den optiſchen Axen ſtehen. 

Eine ganz eigenthümliche Erſcheinung, welche ſich bei feinem anderen Kry— 
ſtalle wiederfindet, bietet der Bergkryſtall dar. Legt man auf das Tiſchlein 
des Polariſationsapparates eine ſenkrecht zur Axe geſchnittene Quarzplatte, ſo 
erſcheint ihr Bild in dem oberen Spiegel lebhaft gefärbt, und zwar ändert ſich 
die Farbe, wenn der Zerlegungsſpiegel gedreht wird, während eine Drehung der 
Quarzplatte keine Aenderung in der Farbe hervorbringt. Wie man auch den 
Zerlegungsſpiegel drehen mag, ſo erſcheint doch die Platte niemals ganz farblos 
hell oder ganz dunkel, wie es bei Gypsblättchen beobachtet wird. 

Um dieſe Erſcheinung in ihrer möglichſten Einfachheit kennen zu lernen, 
muß man einfarbiges Licht anwenden, was am einfachſten dadurch bewerkſtelligt 
wird, daß man durch ein rothes Glas ſieht. 

Erſcheint nun die Quarzplatte zwiſchen den gekreuzten Spiegeln des Pola— 
riſationsapparates, durch das rothe Glas geſehen, hell, ſo wird man es durch 
Drehen des Zerlegungsſpiegels nach der rechten oder nach der linken Seite bald 
dahin bringen, daß das Geſichtsfeld ganz jo dunkel iſt, wie es zwiſchen gekreuz⸗ 
ten Spiegeln ohne die Quarzplatte fein witrde, kurz, die Polarifationgebene der 
von unten fommenden Strahlen erjcheint durd) die Duarzplatte nach der rechten 
oder linken Seite gedreht. 

Die Größe der Drehung hängt von der Dide der Platte ab und ift diejer 
proportional. Eine Duarzplatte von 1 Millimeter Dice dreht die Polarijationg- 
ebene der rothen Strahlen um 19°. 

Fir die brechbareren Strahlen ift die Drehung der Polarifationgebene durch) 
diefelbe Quarzplatte größer, und zwar: für Gelb 23°, für Grün 28°, für Blatt 
32°, für Violet 41°. Aus der ungleichen Drehung, welche die Bolarifations- 
ebene verjchiedener Strahlen in derjelben Duarzplatte erleidet, erklärt ſich aud), 
weshalb fie bei Anwendung von weißem Lichte für feine Stellung des Zerle— 
gungsfpiegel® ganz farblos hell oder ganz dunfel erfcheint. 

Je nachdem eine Duarzplatte die Polarifationsebene nad) der rechten — 
nach der linken Seite dreht, nennt man ſie rechts oder links drehend. 

Dieſe eigenthümliche Erſcheinung, welche ſenkrecht auf die Axe geſchliffene 
Quarzplatten zeigen, wird mit dem Namen der Circularpolariſation bezeichnet. 

“ Auch bei Flüffigfeiten hat man die der Gircularpolarifation 
nachgewieſen. 
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Um die Circularpolarifation in Flüffigkeiten zu beobachten, gießt man fie 
in eine oben offene, am Boden durch eine ebene Glasplatte gejchloffene Röhre 
von 6 bi8 10 Zoll Höhe und ftellt diefe auf das Tifchlein des Polarifations- 
apparates, 

Rechts drehende Flüffigfeiten find unter anderen Citronenöl, Zucker— 
ſyrup, Auflöfung von Kampher in Weingeift u. |. w. Links drehende 
find dagegen Terpentinöl, Kirfhlorbeerwaffer u. f. w. 

Die Drehung der Polarifationsebene durch Flüffigkeiten ift ungleich gerin- 
ger als beim Bergkryſtall; um diefelbe Größe der Drehung hervorzubringen wie 
eine Quarzplatte, muß eine Säule von Citronenöl 34-, eine Säule von Ter- 
pentinöl 68mal jo Hoc) fein wie die Duarzplatte; man muß deshalb ſchon 
ziemlich lange Säulen der Flüffigfeiten anwenden, wenn die Erjcheinungen der 
Circularpolarifation recht deutlich hervortreten follen. | 

Man hat befondere Apparate zur Unterfuhung der Circularpolarifation 
in Flüſſigkeiten conftruirt, bei welchen die Röhre horizontal Liegt; natürlich ift 
fie in diefem Falle an beiden Enden durch ebene Glasplatten gefchloffen. Die 
Polarifationsfpiegel find durd) fogenannte Nicol’iche Prismen erjegt; es find 
dies KRalffpathprismen, welche durch eine befondere Conftruction nur ein polari= 
firte8 Bild geben, alfo nur Licht durchlaſſen, welches in einer bejtimmten 
Schwingungsebene vibrirt. Ein Nicol'ſches Prisma wirft alfo ebenjo wie 
ein Polarifationsfpiegel oder wie eine Turmalinplatte. . 

Auch eine praftifche Anwendung hat man von der Circularpolarifation 
gemacht; eine Säule von Zuderfyrup von beftimmter Länge wird nämlich) 
die Polarifationsebene um fo ftärfer drehen, je concentrirter die Löſung ift; die 
Drehung der Polarifationsebene ift alfo ein Mittel, den Concentrationsgrad 
einer Zuderlöfung zu erfennen. Die auf die Circularpolarifation fich grüne 
denden Apparate zur Beftimmung des Zudergehaltes einer Löjung werden 
Sacharometer, genannt. 


Siebentes apitel. 


Chemifhe Wirkungen des Lichtes. 


— — — 


Einfluss des Lichtes auf chemische Verbindungen und 166 
Zersetzungen. Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden ſich im Dunkeln 
Chlorgas und Wafferftofigas nicht mit einander; jobald man aber dem Lichte 
den Zutritt geftattet, geht die Verbindung vor ſich, und zwar langfam im Taged- 
lichte, unter Erplofion im Sonnenlichte. — Das in Waſſer abforbirte Chlorgas 
entzieht nur unter Einwirkung des Lichtes dem Waſſer allmälig den Waflerftoff ; 
Phosphor, welcher in Waſſer aufbewahrt wird, verwandelt ſich im Sonnenlichte 
in rothes Phosphororyd. — Concentrirte Salpeterfäure zerfegt ſich am Lichte 
ichon bei gewöhnlicher Temperatur zum Theil in Sauerftoff und Unterjalpeter- 
fäure; das weiße Chlorfilber wird durch das Licht gejchwärzt, was eine Folge 
jeiner Zerjegung ift, indem das Chlor entweicht und das Silber metallifcd, (re— 
ducirt) in fein vertheiltem Zuftande zurücbleibt. Es find hier nur einige der 
auffallendften Beifpiele angeführt, um den Einfluß des Lichtes auf chemifche 
Verbindungen und Zerfegungen nachzuweiſen; es finden ſich folcher Beifpiele 
nod) viele in allen Yehrbüchern der Chemie. 

Sehr auffallend ift der Einfluß des Lichtes auf die Zerſetzung organtjcher 
Subftanzen; es befördert nämlich die Vereinigung des Sauerftoffs der Atmo— 
Iphäre mit dem Kohlenftoff und dem Waflerftoff der organischen Körper; daher 
kommt denn aud) das Bleichen vegetabilifcher Farbeftoffe im Lichte, namentlich 
im Sonnenlichte, die gelbe Färbung des Terpentinöls, die grüne Färbung des 
gelben Guajafs, wenn eine weingeiftige Löſung deffelben, auf Papier geftrichen, 
dem Fichte ausgeſetzt wird u. ſ. w. 

Zum Gedeihen der lebenden Pflanzen ift das Licht durchaus nöthig, im 
Dunkeln ift eine fräftige Entwidelung derfelben unmöglich; fie erhalten bald 
ein verkümmertes Anfchen, Blätter und Blüthen bleiben blaß. Pflanzen, die 
in Zimmern gezogen werden, wachſen befanntlic) immer nad) den Yenftern Hin. 

Die grünen Theile der Pflanzen abjorbiren Kohlenfäure aus der Luft; 
diefe Kohlenfäure wird zerlegt, der Rohlenftoff bleibt als Beftandtheil der Pflanze 
zurück, während der Sauerjtoff wieder in die Atmojphäre ausgehaudt wird. 
Diefe Zerjegung der Kohlenfäure und das Aushauchen von Sauerftoff in die 
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Luft findet aber nur unter dem Einflufje des Lichtes Statt. Man kann 
ſich leicht davon überzeugen, wenn man einen frifchen grünen Zweig unter eine 
mit fohlenfäurehaltigem Waſſer gefüllte Glasglode bringt; im Lichte entwideln 
fi) zahlreiche Gasblafen an den Blättern, die in den oberen Theil der Glas: 
glode aufjteigen; das hier gefammelte Gas iſt Sauerftoffgae. Diefe Gasent- 
widelung findet im Dunkeln nicht Statt, fie hört auf, jobald dem Waſſer alle 
freie Kohlenſäure entzogen wird. 

Im Allgemeinen ift die chemische Wirkung der blauen und violetten Strah: 
len ſtärker als die der rothen und gelben. 


Photographie. Schon Wedgwood kam auf den Gedanken, die 
Schwärzung des Chlorfilbers zu benußen, um die Bilder der camera obscura 
zu firiren, und in der That ftellte Davy mitteljt eines Sonnenmifrojfopes die 
Bilder Feiner Gegenftände auf Chlorjilberpapier dar; fie wurden aber bald 
durch die fortdauernde Einwirkung des Lichtes auf das Chlorfilber wieder ver: 
nichtet. Niepce brachte es in der Kunſt, ſolche Pichtbilder zu firiren, fchon 
weiter; allein erft Daguerre fand nad) vielen mühſamen Verſuchen ein Ber- 
fahren, welches in diefer Hinficht faſt Unglaubliches Leiftet. 

Das Material, auf welchem die Daguerre’schen Lichtbilder dargeftellt 
werden, ift eine plattirte, d. h. eine mit einer dünnen Silberfcjicht überzogene 
Kupferplatte. Nachdem fie gehörig gereinigt worden ift, wird fie auf eine vier— 
edige Porzellanfchale gelegt, welche eine wäfjerige Löſung von Chlorjod enthält, 
und hier jo lange den Dämpfen des Jods ausgeſetzt, bis fich eine goldgelbe oder 
violette Schicht von Jodſilber auf-der Platte gebildet hat. Nun wird die 
Platte, vor jeder fremden Einwirkung des Lichtes geſchützt, genau an der Stelle 
in die camera obscura eingejegt, an welcher ein jcharfes Bild des abzubilden- 
den Gegenftandes entjteht. Nach einiger Zeit, deren Dauer von mannigfachen 
Unftänden abhängt, aber nod) ehe man die Spur eines Bildes wahrnehmen 
fann, wird die Platte aus der camera obscura weggenommen und in einen 
Kaften gebracht, in welchem Duedjilberdämpfe entwicdelt werden. Unter dem 
Einfluß der Duedjilberdämpfe wird das Bild alsbald fichtbar. Sobald das 
Bild hinlänglid) ausgeprägt ift, wird die Platte in eine Löſung von unter: 
ſchwefligſaurem Natron gelegt, wodurd) der Ueberzug von Yodfilber aufgelöjt 
und fo eine fernere Einwirkung des Lichtes unmöglich gemacht wird. 

Diefe legtere Operation wird mit dem Namen des Firirens bezeichnet. 
Es verjteht ſich von jelbjt, daß die aus der camera obscura genommene Platte 
vor der Einwirkung des Tageslichtes gefchiitt werden muß, bi8 das Bild firirt ift. 

An den Stellen der jodirten Platte, auf welche die hellen Partien des Bil- 
des der camera obseura gefallen waren, hat das Licht ſchon eine Einwirkung 
hervorgebracht, bevor diefelbe dem Auge fichtbar wird; diejenigen Stellen der 
Platte nämlich, welche dem Lichte am meiften ausgefegt waren, haben die Eigen- 
ſchaft erhalten, Quedjilberdämpfe zu condenfiren; hier ſchlägt ſich alſo Queck— 
filber in unendlic, feinen Perlchen nieder, während da, wo das Licht nicht ein- 
gewirkt hat, fein jolcher Niederichlag ftattfindet. Nachdem nun an den egteren 
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Stellen das völlig unveränderte Silberjodid abgewafcen worden ift, hat man 
an den hellen Partien des Bildes den feinen Queckſilberſtaub; da, wo das Licht 
nicht eingewirkt hat, den glänzenden Silberfpiegel; und wenn man die Platte 
jo hält, daß der Spiegel jolche Strahlen in das Auge reflectirt, welche von dunk— 
len Gegenftänden kommen, jo bildet diefer Silberfpiegel den dunflen Grund, auf 
welchen die hellen Partien durch das von den Quedjilberfügelchen nad) allen 
Seiten hin zerſtreute Licht hervortreten. 

Wenn man die Platte länger in der camera obscura läßt, jo wird bie 
Wirkung des Lichtes auf der jodirten Platte ohne Weiteres fichtbar, indem das 
Jodſilber da gejchwärzt wird, wo das Licht am Fräftigften wirft; das auf dieje 
Weiſe entftehende Bild ift ein negatives, d. h. den hellen Stellen des Gegen- 
ſtandes entiprechen die dunklen Stellen des Bildes, und umgekehrt. 

Wenn man die Platte jo lange in der camera obscura gelajjen hat, daß 
die Lichtwirkung auf derfelben fichtbar wird, jo ift der zur Erzeugung eines 
Daguerre’schen Bildes geeignete Moment jchon vorüber. 

Eine andere von Talbot erfundene Methode, Lichtbilder herzuftellen, welche 
vorzugsweife als Photographien bezeichnet werden, bejteht im Wejentlichen 
darin, daß zunächſt ein negatives Bild auf einer durcdjjichtigen oder durch— 
ſcheinenden Subftanz hergeftellt und von diefem negativen Bild eine pojitive 
Copie auf Chlorjilber-Papier gemacht wird. 

Das negative Bild wird in der Kegel auf Glas dargejtellt und zwar auf 
folgende Weiſe: Die Glasplatte wird mit Collodium (Auflöfung von Schieß— 
baummwolle in Aether) übergoſſen, welchem eine beftimmte Quantität Alkohol 
zugefegt und in welchem etwas Jodkalium aufgelöft if. Nachdem-die Col— 
lodiumſchicht gleichförmig über die Platte ausgebreitet ift, läßt man das Ueber: 
fliffige ablaufen und taucht dann die Platte in ein fogenanntes Silberbad, 
d. h. in eine wällerige Löſung von falpeterfaurem Silber. 

Das falpeterfaure Silber durchdringt num die Collodiumfchicht, und mit 
Jodkalium in Berührung kommend, bildet ſich Yodfilber, welches nebft einem 
Ueberſchuß von ſalpeterſaurem Silber durd) die ganze Collodiumfchicht gleid)- 
förmig vertheilt ift und welches eigentlich die empfindliche Schicht bildet. 

Die fo präparirte Platte wird nun in die camera obscura gejegt, aber 
ſchon nad) kurzer Zeit herausgenommen, ehe noch durch das Licht direct eine 
Reduction des Jodſilbers bewirkt worden, ehe aljo noch das negative Bild jicht- 
bar geworden ift. An den Stellen, wo das Licht eingewirft Hat, ift aber num 
das Jodſilber leichter veducirbar, als an folden Stellen, wo das Licht nicht ein- 
wirkt, jo daß, wenn man nun auf die aus der camera obscura herausgenons= 
mene Platte eine veducivende Flüffigfeit gießt (wozu man gewöhnlid) Pyro- 
gallus-Säure wählt), an den dem Lichte ausgefegt gewejenen Stellen raſch 
eine Reduction des Silbers, alfo eine Schwärzung erfolgt, während an den 
nicht vom Lichte getroffenen Stellen die empfindliche Schicht unverändert bleibt. 

Iſt auf diefe Weife das negative Bild hervorgerufen, jo müſſen die em— 
pfindlichen Subftanzen aus der Collodiumſchicht entfernt werden, weil ſonſt nad) 
furzer Zeit unter Einwirkung des Tageslichtes die ganze Collodiumſchicht ſchwarz 
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werden witrde. Es gejchieht dies dadurch, daß man die Platte mit einer Löfung 
von unterfchwefligiaurem Natron übergießt und dann mit Waller abwäjcht, wo— 
durch, wie man jagt, das Bild firirt wird. 

Zur Darftellung der pofitiven Bilder wendet man ein mit Chlorfilber 
imprägnirtes Papier an, deſſen Bereitung man in der zweiten Auflage von 
Frick's phyſikaliſcher Technik befchrieben findet, wo itberhaupt das photo— 
graphiſche Verfahren in möglichſter Kürze auseinandergeſetzt iſt. 

Das negative Glasbild wird nun in einen vorn mit einer Glasplatte ver- 
jehenen Rahmen (den Copirrahmen) gelegt, darauf das Chlorjilberpapter und 
hinter diefes dann eim ſchwarzes Tuch, und nachdem Alles durd) eine von hin- 
ten her angepreßte Rückwand gehörig gegen Verſchiebung verfichert ift, wird der 
Sopirrahmen fo den Sonnenftrahlen ausgefegt, daß diefelben durch die hellen 
Stellen des negativen Bildes hindurch auf das Chlorfilberpapier fallen und hier 
eine Schwärzung hervorbringen. Iſt auf diefe Weife das pofitive Bild auf 
dem Papiere hergeitellt, jo muß, um das vollftändige Schwarzwerden deijelben 
zu verhindern, das noch unzerjegte Chlorfilber aus dem Papiere ausgewafchen 
werden, was dadurch) gejchieht, daß man es eine Zeit lang in eine Auflöfung 
von unterjchwefligfaurem Natron und dann in reines Waſſer legt, wodurd) 
dann nun aud) das pofitive Bild firirt ift. 

Wenn man das prismatische Farbenſpectrum photographirt oder daguerreo= 
typirt, jo ergiebt fich, daß nicht alle Strahlen defjelben gleich) gut wirken; denn 
die rothen, gelben, grünen, ja auch die hellblauen bilden fich wenigftens bei dem 
gewöhnlichen Verfahren nicht ab. Bon dem ganzen Farbenſpectrum erjcheint 
im photographiichen Bilde nur der Theil, der von den dunfelblauen und violet- 
ten Strahlen getroffen worden war. Außerdem geht aber die chemijche Wir: 
fung nod) weit itber die violette Gränze des fichtbaren Spectrums hinaus, in- 
dem im photographifchen Bilde noch eine Verlängerung des Spectrums in gleis 
cher Weiſe auftritt, wie wir fie bet der Fluorefcenz, Seite 266, fennen lernten. 
Die Strahlen aljo, welche vorzugsweise geeignet find, die Erjchei- 
nungen der Sluorefcenz hervorzubringen, find aud vorzugsweiſe 
die hemijch wirfjamen. 

Aus der geringen chemischen Wirkung, welche die rothen, gelben und grü- 
nen Strahlen hervorbringen, erklärt fic aud), daß bei Daguerreotypen ſowohl 
wie bei Photographien vothe, gelbe und grüne Gegenftände unverhältnigmäßig 
dunfel erjcheinen, wodurd) oft die Haltung folcher Bilder beeinträchtigt wird. 


Erftes Capitel. 


Vom Magnetismus. 


Anziehung des Eisens durch Magnete. Wan findet im 168 
Schoße ber Erde gewifie Eifenerze, die man Magneteifenfteine nennt und 
welche öfters die Eigenfchaft haben, Eifen anzuziehen, in welchem Falle fie den 
Namen der natürlichen Magnete führen. Das Magneteifen ift eine Ver— 
bindung von Eifenoryd mit Eifenorydul. Dem Eifen läßt ſich diejelbe Eigen- 
ihaft vorübergehend, dem gehärteten Stahle läßt fie fid) bleibend mitthei- 
len; jolhe aus Stahl verfertigte Magnete heißen fünftlihe Magnete. Um 
die Gefege des Magnetismus zu unterfuchen, wendet man am beften künſtliche 
Magnete an, weil man ihnen leicht eine zweckmäßige Form geben kann. Ge— 
wöhnlich haben die künſtlichen Magnete die Geſtalt von Stäben, Nadeln oder 
von Hufeiſen. 

Taucht man einen Magnetftab in Eiſenfeilſpäne, fo wird man ſehen, daß 
ſie ſich an denſelben anhängen, daß ſie aber nicht überall gleich gut hängen 
bleiben; in der Mitte des Stabes fallen fie gleich ab; hier ſcheint der Magnet- 
ftab gar feine anziehende Wirkung auf die Feilfpäne auszuüben; diefe neutrale 
Stelle wird die Mittellinie genannt. Bon ihr nad) den Enden, den Polen 
des Magnets hin, nimmt die anziehende Kraft zur, indem Hier mehr und mehr 
Feilfpäne hängen bleiben, wie dies Fig. 357 andeutet. 

Man jollte auf den erften Anblid meinen, daß, wenn man einen Magnet 

Fig. 357. in der Mitte durchbricht 
(mit einem magnetijirten 
Stahldrahte fann man den 
Verſuch leicht anſtellen), 
- alsdanı jedes einzelne 
Stuck fein vollftändiger 
Magnet mehr fein, daß 
ed nur an dem einen Ende Eifen anziehen fönnte, am anderen aber nicht; 
der Verſuch zeigt aber da8 Gegentheil: jedes Stück if wieder ein vollftändiger 
Magnet, welcher feine Mittellinie und feine Pole hat. 
| Miüller's Grundriß der Phyſik. 21 
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169 Magnetische Polarität. Die Fig. 358 ftellt einen Magnetftab dar, 
welcher, in einer Kapſel von Papier oder Metall liegend, horizontal aufgehangen 
Fig. 358. ift.. Wenn man nun denfelben Bol 
eines andern Magnets den Polen d und 
b nähert, fo findet man, daß der eine, 
etwa a, angezogen, db aber abgeftoßen 
wird. Man rennt nun die Pole « und 
b ungleichnamig, weil fie ſich verjchie- 
den gegen denfelben ihnen genäherten Pol 
verhalten. Wenn man nun den Magnet, 
den man in der Hand hält, umfehrt, um 
feinen anderen Bol dem aufgehängten zu 
nähern, fo wird das Umgefehrte ftattfinden: @ wird abgeftoßen und d angezogen, 
Die beiden Pole des bei dieſem Verſuche in der Hand gehaltenen Magnets 
find alſo auch verfchiedener Natur, fie find auch ungleichnamig. Ebenſo läßt 
fich, zeigen, daß die beiden Pole eine® jeden Magnets ungleihnamig find. 

Nähert man dem aufgehängten Magnete nod) einander zwei verjchiedene 
Magnete, jo wird es leicht fein, am jedem derfelben denjenigen Pol zu finden, 
welcher den Pol a des aufgehängten Magnets anzieht, 5 aber abjtößt. Be: 
zeicynen wir diefen Pol des erften Magnets mit n, den Pol des zweiten Mag- 
nets aber, welcher eben fo wirkt, mit n’, fo find n und m’ die gleichnami- 
gen Pole diefer beiden Magnete. Ebenſo find die beiden anderen Pole m und 
m diefer beiden Magnete gleicdynamig. 

Hängt man jeßt den Magnet, deffen Pole wir mit m und n bezeichnet 
haben, fo auf, daß er ſich in einer horizontalen Ebene frei drehen kann, nähert 
man ihm den anderen, fo findet man, daß fich die Pole m und m’ abftoßen; 
dafielbe Verhalten findet zwifchen den Polen 9» und n’ Statt, die gleid)- 
namigen®Pole ftoßen fid, alfo ab. Dagegen ziehen ſich die ungleichnami— 
gen Pole m und n’, n und m’ einander an. 

In den beiden Hälften aljo, in welche ein Magnet durch die Mittellinie 
zerlegt wird, wirken alfo zwei Kräfte, welche anfangs ganz gleichartig ſcheinen, weil 
fie auf gleiche Weife auf das Eifen wirken, die aber in der That zwei ganz 
entgegengefegßte Kräfte find. Die Mittellinie ift alfo die Gränze zweier ent— 
gegengefegter Kräfte, fie bildet den Uebergang von der einen zur anderen, und 
darin liegt auc) die Urfache ihrer neutralen Beichaffenheit. 

Aus Gründen, die wir weiter unten fennen lernen, nennt man den einen 
Pol des Magnets den Nordpol, den anderen den Südpol. 





170 Magnetisirung des Eisens durch Magnete Nenn 
ein ungefähr 2 Linien dies ifenftäbchen durch ein pafjendes Stativ fo 
in verticaler Stellung feftgehalten wird, wie e8 Fig. 359 zeigt, und 
man den Pol eines Fräftigen Magnets darüber hält (ohne jedoch das 
Eifenftäbchen zu berühren), jo wird das Eifenftäbchen felbft zum Magnet, 
wie fid) daraus ergiebt, daß an feinem unteren Ende Eifenfeile, ſelbſt 
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fleine Nägel hängen bfeiben. Daß dies nicht etwa eine unmittelbare Ferne— 
wirkung der darüber gehaftenen Magnets ift, geht daraus hervor, daß bie 


Sig. 359. 

















Eiſenfeilſpäne an dein Stäb- 
chen nicht hängen bleiben, 
wenn es nicht von Eifen, 
wenn es etiva von Meſſing 
oder von Holz ift. 

Sobald man den mag- 
netifirenden Pol langjanı 
entfernt, verliert ſich aud) 
der Magnetismus des Ei- 
jenftäbchens wieder, die bis 
dahin getragenen Feilſpäne 
fallen herab. 

Da alfo ein an einem 
Magnetpol angehängtes 
Eifenftäbchen ſelbſt zu 
einem Magnet wird, jo kann 
e8 cin zweites tragen; an 
das zweite kann man ein 
drittes und jo fort eine 
größere oder kleinere Kette 
anhängen, wie Fig. 360 
erläutert. 





Magnetische Flüssigkeiten. lm die verfchiedenen Erſcheinungen 
des Magnetismus zu erflären, nimmt man an, daß es zwei verjchiedene un— 
wägbare (imponderabele) magnetiiche Flüſſigkeiten gebe, welche in einer 
fogleic, näher zu betrachtenden Weife in einem Magnete vertheilt find; die 
Theilchen einer jeden Flüffigkeit ftoßen einander ab, fie ziehen aber die Theil 


chen der entgegengejegten an. 


Mean denkt fih nun, daß jedes Eifentheilhen beide Flüſſigkeiten in glei 
cher Menge enthält, daß fie aber fchon gefchieden find, fo daß jedes Eiſenmolekül 
ein- für allemal einen Heinen Magnet bildet. — So lange ein Eifenftab 
nicht magnetisch ift, Liegen diefe Moletularmagnete vegellos durd einander, jo 
daß etwa der Nordpol des einen nad) derjelben Seite gerichtet ift, wie der 


21* 


171 


324 Vom Magnetismus. 


Siidpol des benachbarten, daß aljo, was die Wirfung in die Ferne betrifft, der 
eine Molekularmagnet die Wirkung des anderen aufhebt. 

Sobald nun aber eine magnetifirende Kraft auf den Eifenftab wirft, fo 
hat diefe ein Beftreben, die Molefularmagnetchen jo zu ftellen, daß in allen die 
gleichnamigen Pole nad) der gleichen Seite gerichtet find. Nach diefer Hy— 
pothefe num ftellt Fig. 361 einen vollftändig magnetifirten Stahl» oder Eijen- 

Fig. 361. 
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ftab dar. Durch diefe Vorftellungsweife ift mın die Polarität de8 Magnets 
erflärt, und man begreift zugleich, wie e8 kommt, daß, wenn man einen Mag— 
net in Theile zerbricht, alsdann jedes Stück wieder für ſich ein volljtändiger 
Magnet fein muß. 


Wenn alfo ein Stüd Eifen durch den Einfluß eines Magnets magnetifirt 
wird, jo geht fein magnetifches Fluidum vom Magnet auf das Eifen über, 
jondern die Nähe des Magnets veranlagt bloß eine gleiche Nichtung ſämmt— 
licher Molekularmagnete. 


Das Eiſen behält nur fo lange feine magnetischen Eigenſchaften, als die 
Nähe eines Magnets die Molefularınagnete gleich gerichtet erhält; ſobald der 
Magnet entfernt wird, fehren die Molefularmagnetchen wieder in ihre vorige 
regellofe Tage, das Eifen fehrt in feinen natitrlihen Zuftand zurück. 


Der Stahl widerfteht dem magnetifirenden Einfluffe eines Magnete weit 
ftärfer als Eifen, d. h. durdy Annäherung eines Magnet wird ein Stahljtüd, 
namentlich wenn es etwas groß ift, nicht gleid) fo ſtark magnetiſch wie ein 
Eiſenſtück. Wiederholt man den durch Fig. 359 dargeftellten Verſuch, nachdem 
man das Eiſenſtäbchen durch ein gehärtetes Stahljtäbchen von gleicher Größe 
erjegt hat, jo werden kaum einige Feilfpänchen an dem unteren Ende des Stahl- 
fäbchens hängen bleiben, während jid) unter gleichen Umjtänden an das Eifen- 
jtätchen ein ganzes Bündel Eijenfeile anhing. Um einen Stahljtab einiger: 
maßen ftark zu magnetifiven, muß man ihn längere Zeit mit dem Magnet in De- 
räihrung laflen, oder er muß mit demfelben mehrmals im geeigneter Weile ge- 
firichen werden; wenn aber der Stahl einmal magnetifch ift, jo verliert er dieje 
Eigenſchaft auch jo leicht nicht wieder; man kann alfo von Stahl bleibende 
Magnete machen, aber nicht von Eiſen. 

Am ſchwerſten läßt ſich vollfonmen gehärteter Stahl magnctijiren; er ver- 
fiert aber aud), wenn er einmal magnetisch ift, diefe Eigenſchaft nicht leicht 
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wieder. Wenn man dem gehärteten Stahle durch Anlaffen feine Härte mehr 
und mehr nimmt, jo nähert er jich in feinen Verhalten gegen den Magnetismus 
mehr umd mehr dem weichen Eifen. 

Weißglühendes Eifen wird von einem Magnet nicht mehr angezogen, 
wohl aber rothglühendes. Kin Stahlmagnet verliert durch Glühen feine mag— 
netifchen Eigenschaften vollftändig. 

Außer Eifen fünnen auch Nidel und Kobalt magnetijch werden. 


Verschiedene Formen künstlicher Magnete. Je nad) den 
verschiedenen Zweden giebt man den Stahlmagneten verfchiedene Formen, näm— 
(id) die von Magnetnadeln, welche in $. 174 näher befprochen werden, von 
Stäben oder endlich, wenn es fid) um große Tragkraft handelt, von Hufeifen. 

"ig. 362 ftellt einen zufammengefegten Hufeifenmagnet dar. Er 
befteht aus mehreren einfachen Hufeifenförmig gebogenen magnetijirten Stahl: 

Fi platten, welche mit ihren gleichnamigen Polen 
g. 362. 
auf einander gelegt und durch Schrauben zu— 
ſammengehalten werden. Eine an beide Pole 
angelegte Platte sn von weichem Eiſen bil— 
det den Anfer, an welchen man mittelft einer 
Wagſchale weitere Gewichte anhängen fann. 

Die Tragfraft eines zufammengefegten 
Magnets ift keineswegs der Summe der Trag- 
fräfte der einzelnen Yamellen gleich, aus denen 
er zufammtengefegt ift, jondern fie ift weit ges 
ringer. Der Grund davon ift leicht einzuiehen. 
Legt man zwei gleichgeformte Stahlmagnete 
mit ihren gleichnamigen Polen auf einander, 
jo ftrebt jeder die Polarität des andern umzu— 
fehren, was nothwendig eine gegenfeitige Schwä— 
hung der magnetischen Kraft zur Folge hat. 
So fommt e8 denn auch, daß die Tragkraft der 
Hufeifenmagnete in weit geringerem Verhält— 
niffe wählt, al8 ihre Maſſe. Ein guter 4- 
(öthiger Hufeifenmagnet fann das 2öfache, ein 
100pfündiger kann nicht einmal das Zfache 
feines eigenen Gewichts tragen. 

Dagegen ift die Geſammttragkraft eines Hufeifenmagnets weit größer als 
die Summe der Tragkräfte der einzelnen Pole. Während 3. B. ein Hufeifen- 
magnet 12 Pfund trug, wein der Anfer mit beiden Polen in Berührung war, 
wie in Fig. 362, fonnte der einzelne Pol nur 2 Pfund tragen. 

Es läßt ſich dies leicht erflären. Wenn der Anfer, wie in Fig. 362, mit 
beiden Polen des Hufeiſenmagnets in Berührung ift, fo wird er natürlich weit 
fräftiger magnetifirt, al& wenn er nur mit dem einen Pol in Berithrung ftände; 
denn der-in n durch den Magnetpol 5 erzeugte Nordpol wird durch den magne- 
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tifivenden Einfluß verftärkt, welchen der Bol N auf den Anfer ausübt. Ebenfo 
wird in s ein Sitdpol erzeugt, nicht allein durch den Einfluß des Pols N, fon- 
dern auch durch den von S. 

Durch die VBermittelung des Ankers wirft alfo der Pol N aud) verftär- 
fend auf S und umgefehrt S auf N. Dadurch erflärt e8 ſich auch, daß bie 
Tragfraft von Hufeifenmagneten, welche durd) einen Anker längere Zeit ge- 
ſchloſſen bleiben, oft noch zunimmt, während umgekehrt ein Abreigen des Ankers 
meiſt eine Schwächung der magnetifchen Kraft zur Folge hat. 

Legt man an die beiden Polflächen eines natürlichen Magnets die 
Eifenplatten U und 7° (die Flügel), Fig. 363 und 364, welche in den Füßen 


Fig. 365. 


Fig. 368. 





Fig. 366. 





p und p' endigen, jo werden in p und 9’ ungleichnamige magnetische Pole er: 
zeugt, an welche man einen Anker anlegen kann, wie an die ‘Pole eines Huf- 
eifenmagnets. Cine ſolche an einem natürlichen oder auch an einem Finftlichen 
Magnet angebrachte Eifenfaffung wird al8 Armatur des Magnet bezeichnet. 

Um den Magnetismus in Magnetjtäben ungefchwächt zu erhalten, legt 
man fie in der Weile parallel neben einander (Fig. 365), daß der Nordpol des 
einen und der Südpol des anderen nad) derjelben Seite gerichtet find, und fügt 
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alsdann die Eiſenſtücke ad und cd fo an, daß dadurch, ein geſchloſſenes Rechteck 
zebildet wird. Die Wirkung der Eifenplatten ab und cd ift hier ganz die: 
jelbe wie die des Ankers beim Hufeifenmagnet. 

Um mehrere einfache Magnetftäbe zu einem magnetifhen Magazin 
zu verbinden, werden einerjeits alle Nordpole, andererjeits alle Sitdpole in einem 
eifernen Schuh befeftigt, wie Fig. 366 zeigt. 

Magnetisirung von Stahlnadeln und Stahlstäben. Um 173 
einen Stahlftab zu magnetifiren, muß man ihn wiederholt an den Polen eines 
fräftigen Magnets ftreichen, und zwar ift e8 am zwedmäßigjten, die eine Hälfte 
des Stabes (oder den einen Schenkel der hufeifenförmigen Lamelle), deren Ende 
ein Nordpol werden foll, an dem Sitdpol, die andere Hälfte des Stabes aber 
(oder den anderen Schenkel der Hufeifenförmigen Lamelle) am Nordpol des 
magnetifivenden Magnets zu freien. . Man verfährt dabei in der Weife, daf 
man den zu magnetijivenden Stab immer mit feiner Mitte auf den Magnet: 
pol aufjegt und das Stabende von demfelben Pole abzieht. 

Die magnetifirende Kraft des ſtärkſten Stahlmagnets ift aber zu gering, 
um auf diefe Weife etwas größere und gut gehärtete Stahljtäbe einigermaßen 
ftarf zu magnetifiven. Man hat deshalb verjchiedene complicirtere Streichme— 
thoden in Anwendung gebracht, welche jedoch) durd) die Erfindung der Elektro— 
magnete entbehrlich wurden, da die Pole derjelben eine hinlängliche magne— 
tijivende Kraft befigen, um nad) dem oben angegebenen Verfahren auch große 
und wohlgehärtete Stahlftäbe Fräftig zu magnetifiren. 

Richtung der Magnete, Declination, Inclination. Ein 174 
Magnetſtab, welcher aufgehängt ift, wie Fig. 367 zeigt, oder eine Magnet- 
nadel, wie fie Fig. 368 darftellt, in deren Mitte ein Hütchen von Achat oder 

Fig. 367. n« Sig. 368. 






Stahl angebradht ift, welches auf einer Stahlipige ſpielt, kann fid) nur in hori— 
zontaler Ebene frei drehen, weil der Schwerpunft der Borrichtung unter dem 
Aufhängepunfte Liegt. — Eine ſolche Nadel oder ein folder Stab zeigt num 
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ftet8 ein Beftreben, eine beftimmte Lage anzunehmen, d. h. immer nad; einem 
beftimmten Punfte des Horizontes hinzuzeigen. Bringt man die Magnetnadel, 
in horizontaler Ebene fie drehend, aus diefer Gleichgewichtslage heraus, jo wird 
fie nach einigen Dfcillationen ftet8 wieder im diefelbe zurückkehren, wenn die 
ftörende Urjache zu wirfen aufgehört hat. 

In unferen Gegenden macht die Richtung der horizontalen Magnetnadel 
einen Winfel von 17 bi8 18 Graden mit dem aftronomischen Meridian, und 
zwar ift e8 immer ein und derjelbe Pol, welcher das Nordende der Nadel bildet, 
und welcher deshalb der Nordpol genannt wird, während der andere Pol, wel: 
her nad) Süden (oder vielmehr nad) Süd-Süd-Oſt) weifet, den Namen des 
Südpols führt. 

Daraus geht hervor, daß die ganze Erde eine magnetische Wirfung aus: 
übt, und daß diefe magnetifche Erdfraft richtend auf die Magnetnadel wirft. 

Der magnetiſche Meridian ift diejenige verticale Ebene, welche man 
ſich durd) die Richtungslinie einer horizontalen Magnetnadel gelegt denfen kann, 
oder aud) nur der Durchichnitt diefer Ebene mit der Erdoberflähe. Der mag- 
netijche Meridian eines Ortes macht nun mit dem aftronomifchen Meridian einen 
Winkel, welchen man die Declination oder Abweichung nennt. Die Decli- 
nation iſt öftlich oder weftlich, je nachdem die Magnetnadel nad) der einen 
oder nad) der anderen Seite des aſtronomiſchen Meridians abweiht. Wenn, 
Fig. 369, 3. B. sn den aftronomischen, ab aber den magnetiichen Meridian 
eines Drtes darftellt, jo ift hier die Declination eine weftlihe. Die weftliche 
Declination betrug zu Göttingen im Januar 1837 180 37’ 30,55”; wir wers 
den bald fehen, daß die Declination mit der Zeit fi) ändert. Es giebt Orte 
auf der Erde, wo die Richtung der Magnetnadel vollftändig mit dem Meridian 
zufammenfällt; an diefen Orten ift natürlich die Declination gleich Null. 


Fig. 369. Fig. 370. 
ho" 














Jeder Apparat, welcher dazu dient, die Declination zu mefjen, heißt eine 
Declinationsbuffole. 

Fig. 370 Stellt eine ſolche Buſſole ziemlich einfacher Art vor. Die Spite, 
auf welche die Nadel aufgefegt ift, bildet den Mittelpunkt eines geteilten Hori— 
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zontalfreifes, welcher um eine verticale Are in feiner eigenen Ebene umgedreht 
werden kann. An der Seite des Gehäufes ift ein Fernrohr angebracht, deſſen 
Are mit derjenigen Linie parallel läuft, welche man fi vom Nullpunfte des 
getheilten Kreifes über feinen Mittelpunft zum Theilftriche 180° gezogen den— 
fen fann. Je nachdem man den Horizontalfveis in jener Ebene umdreht, wird 
die Spige der Magnetnadel an andere Theilftriche zu ftehen fonmen. Wenn 
man den Apparat jo jtellt, daß die Nadel gerade auf den Nullpunkt der Theis 
lung zeigt, jo ift die Are des Fernrohres mit der Nadel parallel, fie fällt mit 
dem magnetifchen Meridian zufammen; bei jeder anderen Stellung aber zeigt 
die Nadel auf denjenigen Theilftrich des Kreifes, welcher angiebt, wie viel Grade 
der Winkel beträgt, welchen die Richtung der Nadel mit der Are des Fernrohres 
(oder vielmehr mit der Horizontalprojection der Fernrohrare) macht; wenn man 
alſo das Fernrohr genau in den aftronomifchen Meridian bringt, fo fann man 
auf dem Theilfreife ablejen, wie groß der Winkel zwiichen dem magnetischen Me— 
ridian und dem aſtronomiſchen iſt. 

Diefes Inftrument kann nım überhaupt als Winkelmefinftrument dienen, 
weil man mit Hülfe defjelben jederzeit den Winkel beftimmen fann, welchen die 
VBifirlinie des Fernrohres (oder vielmehr ihre Horizontalprojection) mit dem 
magnetischen Meridiane macht. 

Die Declinationsbuffole, deren fic) die Seefahrer bedienen, ift unter dem 
Namen des Compaſſes befannt. 

Die Magnetnadeln, welche wir bisher betrachtet haben, find in einer Weile 
aufgehängt, daß fie fi) nur in einer horizontalen Ebene, alfo um eine verticale 
Are drehen fünnen. Sowohl bei der in Fig. 367, als aud) bei der in Fig. 368 
dargeftellten Aufhängung ift die horizontale Stellung dadurd) gefichert, daß der 
Schwerpunkt der Nadel unter dem Aufhängepunkte lieg. Sobald man aber 
eine Magnetnadel in ihrem Schwerpunfte jelbjt aufhängt, jo bleibt fie nicht 
mehr wagerecht ftehen, jondern fie macht einen Winkel mit der Horizontalen, 
welcher den Namen der Inclination führt. 

Der Fig. 371 (a. f. ©.) abgebildete Apparat ift ſehr geeignet, die Ineli⸗ 
nation der Magnetnadel zu zeigen. In einem Rahmen von Meſſing, welcher 
an einem Faden aufgehängt iſt, befindet ſich eine ſehr leicht bewegliche horizon— 
tale Are ad, welche durch den Schwerpunkt einer Magnetnadel geht. Man 
ſieht, daß eine ſo aufgehängte Magnetnadel ſich um eine verticale und um eine 
horizontale Axe drehen und alſo dem richtenden Einfluſſe der Erde ganz frei 
folgen kann. Die Nadel ſtellt ſich nun ſo, daß ihre Längenaxe in den 
magnetiſchen Meridian fällt; das nach Norden gekehrte Ende der Nadel aber 
ſenkt ſich, die Längenaxe der Nadel macht alſo einen Winkel mit der Hori— 
zontalen, der in unſeren Gegenden ungefähr 700 beträgt. 

Wenn die Inchnationsnadel in einem getheilten Berticalkreife, deſſen Ebene 
mit der Umdrehungsebene der Nadel zufannmenfällt, angebracht ift, wie Fig. 372 
(a. f. ©.), fo fann man auf diefem Kreiſe die Größe der Inclination ablefen, 
wenn man dafür jorgt, daß die Ebene des Verticalfreijes genau in den magne— 
tiichen Meridian fällt. 
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Solche Apparate, welche dazu dienen, die Inclination zu meſſen, heißen 
Inclinatorien oder Inclinattonsbuffolen. 


Fig. 371. Fig. 372. 





Die Größe der Inclination nimmt im Allgemeinen zu, je mehr man nad) 
Norden kommt; in der Nähe der Erdpole nimmt die Inclinationsnadel eine faft 
jenfrechte Stellung an; jo beobachtete 3. B. apitän Philipps im Jahre 1773 
unter 799 44’ nördlicher Breite eine Inclination von 8209’, und Barry unter 
70947’ eine Inclination von 82° 43’. Capitän Roß endlich, hat den magne- 
tifchen Nordpol der Erde felbft erreicht. Unter 7095’ nördlicher Breite und 
2630 14’ öftlich von Greenwich fand er die Declination 90%. Die Neigung 
der Magnetnadel ift in hohen Breiten fo bedeutend, daß der Compaß für die 
Seefahrer jeine Brauchbarfeit verliert, wie durch die legten Nordpolerpeditionen 
bewiefen ift. 

Je weiter man hingegen nad) Süden geht, defto mehr nimmt die Inelina— 
tion ab, und in der Nequatorialzone fommt man zu einem Punkte, wo die In— 
clination Null ift, wo alfo die Inclinationsnadel vollkommen wagerecht fteht. 
Geht man noch) weiter nach Süden, fo beobachtet man abermals eine Inclina— 
tion, aber eine entgegengejeßte; e8 ift num das nach Süden gefehrte Ende, wel- 
ches ſich tiefer ftellt. Diefe Inclination nimmt nun ebenfalls mit der ſüdlichen 
Breite zu. In der Nähe des Südpols der Erde giebt e8 demnach einen zweis 
ten Punkt, an welchem ſich die Inclinationsnadel völlig vertical tell, und dies 
ift der magnetische Sitdpol der Erde. 

In welcher geographiichen Länge man aud) die Aequatorialzone paffiren 
mag, jo wird man dod) immer einen Punkt finden, wo die Inclinationsnadel 
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gerecht fteht. Diefe Orte ohne Inclination bilden um die ganze Erde 
e Eurve, welche man den magnetifchen Aequator nennt. 

Der magnetifche Aequator fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen und 
det and) feinen regelmäßigen größten Kreis der Erdfugel. 

Die Totalwirfung, welche die Erde auf eine Magnetnadel ausitbt, iſt nur 
e richtende, aber feine anziehende; denn wenn Letzteres der Tall wäre, fo 
ißte eine Stahlnadel nad) der Magnetifirung mehr wiegen als vorher. Wenn 
un eine Magnetnadel auf einen Kork legt, welcher auf dem Waſſer ſchwimmt, 
ſtellt fie fich in den magnetischen Meridian; fie zeigt aber kein Beftreben, 
dh Norden zu Schwimmen, wie man vielleicht hätte erwarten können. 

Nähert man der ſchwimmenden Nadel einen Magnetftab, fo findet entweder 
e Anziehung oder eine Abftohung Statt, je nachdem man der Nadel den 
‚en oder den anderen Pol des Magnets nähert; die Nadel ſchwimmt dem Mag- 
: entweder zu oder von ihm weg. Warum jchwinmt nun die Nadel nicht 
n magnetischen Nordpole zu, wenn fich doch die Erde nicht anders als em 
Her Magnet verhält? Der Grumd ift folgender. Die Kraft der magneti- 
en Anziehung nimmt mit der Entfernung ab, wie wir bald jehen werden. 
enn man nun einen Magnetitab der ſchwimmenden Nadel nähert, fo find die 
den Pole der Nadel nicht gleich weit vom genäherten Pole des Magnets entfernt, 
glich muß entweder die abſtoßende oder die anziehende Kraft überwiegen umd 
thin auch eine Fortbewegung erfolgen. Der magnetische Nordpol der Erde 
aber nun von der ſchwimmenden Nadel fo auferordentlich weit entfernt, daß 
‘ Länge der Nadel gegen diefe Entfernung eine völlig verichwindende Größe 
; der Nordpol der Nadel wird alfo ebenſo ftarf angezogen, als der Südpol 
geſtoßen wird. 


Variationen der Declination und Inclination. Die De- 
nation iſt ebenſo wenig wie die Inelination unveränderlich; im Jahre 1580 
ir die Declination zu Paris 119 30’ öftlidh; fie nahm nun ab und war im 
ıhre 1663 gleich Null; von diefer Zeit an wurde die Declination weftlich 
d wuchs beftändig bi8 zum Jahre 1314, wo fie ihr weftliches Marimum von 
‚0 34’ erreichte, um alsdann wieder Feiner zu werden. 

Die Inclination der Magnetnadel hat zu Paris vom Jahre 1671, wo fie 
‚gefähr 75° betrug, fortwährend abgenommen, fo daß fie gegenwärtig daſelbſt 
‚gefähr 671/20 beträgt. 

Diefe ganz allmäligen Veränderungen der Deckination und Inclination, 
Ice die Folge einer langjanıen DOrtsveränderung der magnetischen ‘Pole der 
de find, nennt man ſeculare Variationen; es find dies jedoch nicht die 
tigen Beränderungen, welchen die Richtung der Declinationsnadel unterworfen ift. 

Wenn man die Declinationsnadel aufmerffam beobachtet, fo findet man, 
ß fie fortwährend Fleine Dfeillationen macht, indem fie ſich bald öſtlich, bald 
ftlich von ihrer mittleren Page entfernt; diefe Schwankungen find bald mehr 
yelmäßig und periodifch, bald mehr zufällig und plötzlich. Erſtere find die 
glichen Variationen, legtere nennt man Störungen. 
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Im Allgemeinen bewegt ſich das Nordende der Nadel vom Sonnenauf- 
gange an nad) Weſten und beginnt dann von 5 Uhr Abends an feinen Rückweg. 

Die Amplitude der täglichen Variationen, d. h. der Winfel zwifchen dem 
öftlichften und weftlichjten Stande, ift veränderlich; fie ift manchmal nur 5 bis 
6 Minuten, mandmal aber beträgt fie aud) faft !/, Grad. 

Auch die Inclination ift ſolchen täglichen Variationen unterworfen. 

Sehr ftarke unregelmäßige Schwankungen, die oft mehr als einen Grad 
betragen, macht die Declinationenadel, wenn ſich ein Nordlicht am Himmel zeigt. 

Erdbeben und vulcanifche Eruptionen ſcheinen aud) auf die Magnetnadel zur 
wirfen, und manchmal haben fie eine bleibende Veränderung ihrer Lage zur Folge. 


176 Intensität des Erdmagnetismus. Wenn eine Inelinations- 
nadel aus ihrer Gleihgewichtslage herausgebracht wird, fo ftrebt der Erdinagne- 
tismus, fie wieder in diefelbe zurüczuführen,; wenn man aber die Nadel ganz 
und gar fi) jelbjt überläßt, jo kommt fie erft nad) einer Reihe von Schwin— 
gungen zur Ruhe. Die Zeit, welche zu einer’ jeden diefer Schwingungen nöthig 
ift, hängt ab von der Mafje der Nadel, von der Stärfe des in ihr entwidelten 
Viagnetismus und von der Stärke des Erdmagnetismus. Eine und diejelbe Nadel 
wird alfo ſchneller ofeilliren, wenn der Erdmagnetismus ftärfer auf fie einwirft. 

So hat man denn ein Mittel, die Stärke des Erdmagnetismus an ver 
ſchiedenen Orten der Erde mit einander zu vergleichen; man hat nur zu beob- 
achten, wie viel Dfeillationen in einer beftimmten Zeit, etwa in 5 Minuten, 
eine und diejelbe Inclinationsnadel an verfchiedenen Drten macht, und fann fo 
nad) diefer Beobachtung leicht berechnen, wie fich die Stärke des Erdmagnetis- 
mus an dem einen Orte zu der am anderen Orte verhält; denn die Intenfitäten 
des Erdmagnetismus verhalten ſich wie die Quadrate der in gleichen Zeiten ges 
machten Schwingungszahlen. | 

Die Beobachtung der Dfeillationen einer Inclinationsnadel kann nie 

ſehr genaue Refultate geben, und deshalb find die Schwingungsverfuche mit ho— 
vizontalen Nadeln oder Stäben vorzuziehen. Die Kraft, welche die Declinations- 
nadel ofeilliven macht, ift nur ein Theil und zwar die horizontale Seitenfraft 
der ganzen, in der Richtung der Inclinationsnadel wirkenden magnetifchen Erd- 
fraft; wenn aber die horizontale Intenſität und die Größe der Inclination be— 
Kia. 373. fannt ift, fo fann man leicht die totale Intenfität be 

rechnen. 

Es ftelle nämlih ab die Größe und Nichtung 
der ganzen magnetifchen Erdfraft dar, die wir mit 
bezeichnen wollen und welche einen Winkel © mit der 
Horizontalen macht, fo ift ihre horizontale Seitenfraft 
«ac, welche wir mit /, bezeichnen wollen: 

I, —=Icos.i. 

Wenn © = 0, fo fällt die Richtung der erd— 

magnetiſchen Kraft in eine horizontale Ebene; es ift 

dies befanntlic, auf dem magnetifchen Aequator der 
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all; hier ift die Horizontale Intenfität der ganzen Intenfität gleich. Ueber— 
aupt wird der horizontale Antheil der magnetifchen Erdfraft um fo größer, je 
ehr man ſich dem magnetischen Aequator nähert; an den magnetijchen Polen 
er Erde, wo die Inclinationsnadel vertical fteht, ijt der horizontale Antheil der 
tagnetifchen Erdfraft gleich Null. 

Wenn man die Refultate der Intenfitätsbeftimmungen zufammenftellt, 
welche an verjchtedenen Orten der Erdoberfläche gemacht worden find, jo ergiebt 
ch das allgemeine Nefultat, daß die totale Intenfität in der Nähe des 
tagnetischen Aequators am kleinſten ift, und daß fie von da gegen die Pole hin 
yächft. In der Nähe der magnetischen Pole ift fie ungefähr 1,5mal jo groß 
(8 am Aequator. An einem und demfelben Orte ift aber die Intenjität auch 
eränderlid) und wie die Deelination und Inelination täglichen Variationen 
nterworfen. 


Einfluss des Erdmagnetismus auf das Eisen. Wenn man 
ine Stange von weichem Eifen, weldye 2 bis 3 Fuß lang ift, in die Richtung 
er Inclinationsnadel hält, jo wird jie durd) den Einfluß des Erdmagnetismus 
elbſt magnetifc, und zwar wird ihr unteres Ende ein Nordpol, ihr oberes ein 
Züdpol, wie man leicht fehen fan, wenn man eine fleine empfindliche Magnet- 
‚adel bald dem oberen, bald dem unteren Ende der Stange nähert. Kehrt 
aan den Stab um, fo find ſogleich auch feine Pole umgekehrt, das untere Ende 
it wieder ein Nordpol, das obere wieder ein Südpol. 

Diefelbe Wirkung, nur etwas jchwächer, bringt aud) der Erdmagnetismus 
uf eine vertical hängende Eiſenſtange hervor, iiberhaupt auf jede Eijenftange, 
velhen Winfel fie auch mit der Richtung der Inclinationsnadel macht; nur ift 
ie Wirkung um fo geringer, je mehr fie ji) von der Richtung der Inclinations- 
tadel entfernt. Denjelben Einfluß äußert der Erdmagnetismus auch mehr 
der weniger auf alle Eiſenmaſſen; alles weiche Eifen muß alfo unter dem Ein: 
luſſe des Erdinagnetismus einen polaren Magnetismus annehmen, der fich je 
jach den Umſtänden deutlicher oder weniger deutlich nachweiſen läßt. 

>” Denn eine Stange von Eifen durch den vertheilenden Einfluß des Erd» 
nagnetismus felbit zum Magneten gemacht ift, jo reichen einige Schläge mit 
em Hammer hin, um den Magnetismus zu firiven und die Stange zu einem 
leibenden Magneten zu machen; durd) das Schlagen wird alfo dem Eifen eine 
Soereitivfraft ertgeilt, welche hindert, daß die durch den Einfluß der Erde im 
Sifen erzeugte magnetische Polarität ſich wieder verliert. Dadurch erklärt 
ich auch, daß fast alle Werkzeuge in der Werfftatt eines Schloſſers Magnete find. 

Es fcheint, dag auch chemiſche Veränderungen ähnlich wirfen wie mecha— 
tische Erfchütterungen, um den durch die Erde erzeugten Magnetismus des 
kiſens zu firiven; denn man findet, daß Cifenjtangen, welche längere Zeit ver: 
ical ftanden und in diefev Stellung vofteten, einen bleibenden Magnetismus er- 
yalten haben. 

Wenn man einen Hufeifenmagnet in Eifenfeile taucht, fo hängt fich zwi— 
chen den Polen ein Bündel derjelben an; wenn man fie num mit etwas Waſſer 
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befeuchtet und dann mittelſt der Löthrohrflamme zum Glühen erhitzt, während 
ſie noch immer dem vertheilenden Einfluſſe des Magnets ausgeſetzt ſind, ſo 
geht eine theilweiſe Oxydation des Eiſens vor ſich; man erhält eine ziemlich 
compacte Maſſe, deren Zuſammenſetzung der der natürlichen Magnete ähnlich 
iſt und welche ebenfalls bleibenden Magnetismus zeigt. 


178 Abnahme der magnetischen Effecte mit der Entfer- 
nung. Nachdem wir die magnetische Wirkung der Erde fennen gelernt haben, 
fönnen wir nun auch unterfuchen, nach welchem Gefege die Stärfe der mague— 
tiichen Anziehungen und Abftogungen mit wachjender Entfernung abnimmt. Es 
läßt jich wohl von vornherein vermuthen, daß die magnetiichen Wirfungen, wie 
alle anderen von einem Punkte ausgehenden Wirfungen, im umgefehrten Ver— 
hältniffe des Quadrates der Entfernung ftehen, d. h. daß in 2=, 3», 4mal grö- 
gerer Entfernung die Wirkung 4mal, Imal, 16mal Heiner tft. 

Wenn man verjuchen will, dies Geſetz durd) das Experiment zu bejtätigen, 
jo ſtößt man auf die eigenthiimliche Schwierigkeit, daß man nie mit einem 
magnetischen Pole allein erperinientiren fann, daß der eine immer etwas auf 
die Wirkung des anderen influirt; man hat deshalb nur dafür zur forgen, daß 
die Entfernung des einen Poles jo groß tft, daß fein ftörender Einfluß gegen 
die Wirkungen des anderen verjchtwindet. 

Eine fleine Magnetnadel ns, Fig. 374, werde an einem Coconfaden jo 

Fig. 374. aufgehängt, daß fie in horizontaler Ebene frei oſcilliren kann, 

daß jie aber vor ftörenden Luftftrömungen hinlänglich ges 

ſchützt iſt. Diefe Nadel läßt man zuerjt unter dem alleini= 
gen Einfluffe des Erdimagnetismus ofeilliven. 

Nun läßt man den einen Pol eines möglichſt ftark 
magnetifirten Stahlftabes auf die Nadel wirken. Dieſer 
Stahljtab wird in den magnetischen Meridian der Nadel 
ns gebracht, und zwar in verticaler Stellung, jo daß dem 
Pole s der Nadel derjenige Bol N des Stabes zugefehrt ift, 
auf welchen er anziehend wirft. 

Der Stab NS muß fo groß fein, daß die Entfernung 
s N möglichft Fein ift im Vergleich zur Entfernung 5 S, 
daß man alfo die Wirfung des Poles S auf s ohne merf- 
lichen Fehler vernadjläffigen kann. 

Unter dem Einfluffe des Magnetpoles N wird nun 
die Nadel ns rafcher ofeilliven als unter dem alleinigen 
Einfluffe des Erdmagnetismus, und zwar um fo fchneller, 
je näher N bei s fteht. 

Hat man die Schwingungszahl der Nadel für die ein- 
fache, doppelte, dreifache Entfernung zwifchen N und s und 
für den Fall beobachtet, daß der Magnetftab N S ganz ent: 
fernt ift, jo ergiebt ji aus diefen Zahlen, daß die anzie- 
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hende Kraft des Poles N auf s in der doppelten und dreifachen Entfernung 
4mal, 9mal geringer ijt. 

Weber hat diefen Sag auf indirectem Wege bewiefen, indem er nicht die 
Wirkung eines einzelnen Poles, fondern die Wirkung des ganzen Magnetsin 
größerer Entfernung unterſuchte. Er hat gezeigt, daß, wenn ein Magnetjtab 
flein ift im Vergleiche mit der Entfernung, auf welche er wirkt, die Total: 
wirkung defjelben im umgekehrten Berhältniffe der dritten ‘Potenz der Ent- 
fernung abnehmen muß, wenn die Wirfung eines einzelnen Poles wirklich im 
umgefehrten Verhältniſſe des Quadrates der Entfernung ſteht. 

In Fig. 375 ſei NS cin Magnetſtab von 1 Decimeter Länge, deſſen 

Fig. 375. Mitte 10 Decimeter weit vom Mittel— 

* „ punkte der kleinen Magnetnadel ns ent— 
" fernt if. Die Magnetnadel jei jo flein, 
daß die Yänge Ss nicht merklich größer 
N ES Ä ift, al® die Entfernung von S — zur 
Mitte der Nadel, fo iſt Ss — 9,5 De: 

! eimeter und Ns iſt 10,5 — 

Bezeichnet man mit 1 die Kraft, mit 

welcher fich die Pole S und s n der Entfernung von 1 Decimeter abftogen, fo 
ift jegt die abftogende Kraft —— er —= 30.28 ‚ wenn die Wirkung des Poles im 
umgefehrten Berhältniffe des Quadrates der Entfernung ſteht. Aus derſelben 
Borausjegung ar jich) für die anziehende Wirkung zwifchen den- Polen N 


und s der Wert) — 10, = - To 58; die Totalwirfung, welche der Magnet NS 
1 1 20 


auf s ausübt, ift alfo FT 110.25 = 000 

Bringt man den Magnet in die doppelte Entfernung von der Nadel, 
d. h. legt man ihn fo, daß Ss — 19,5 und Ns — 20,5 ift, jo muß nun 
die Totalwirfung des Magnets N S auf den Pol s fein: 

1 NE 1 40 
19,5? ° 20,5? 38025 420,25 159800 

Wenn man alfo die Mitte des Magnetjtabes aus der Entfernung von 10. Dde- 

cimetern in die Entfernung von 20 Decimeter bringt, jo muß feine Wirkung 

















im Berhältnifje von 0950 M* 150800 abnehmen, vorausgejegt, daß die Wir- 


fung jedes einzelnen ‘Poles. im umgekehrten Verhältniſſe des Duadrates der Ent- 
fernung fteht. Es ift aber 
0 40 1 2 15980 4. 
9950 ' 159800 995 15980 — 1990 ° *8* 
in der doppelten Entfernung ift alfo die Totalwirfung des Magnet? Smal 
jchwächer, 8 aber ift die dritte Potenz von 2. 
Was hier an einem fpeciellen Beifpiele gezeigt wurde, läßt fih auch all- 
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gemein beweiſen; es läßt ſich allgemein darthun, daß die Totalwirkung eines 
Magnets im umgefehrten Berhältnifje der dritten Potenz der Entfernung ftehen 
muß, wenn die Wirkung der einzelnen Pole im umgekehrten Verhältnifje des 
Quadrates der Entfernung fteht, vorausgefegt, daß die Dimenjionen des Sta— 
bes umd derNadel Hein genug find im Vergleich zu ihrer gegenfeitigen Entfernung. 

Daß ſich aber die Totalwirkung eines Magnetftabes in der Ferne wirklich 
umgefehrt verhält wie die dritte Potenz der Entfernung, läßt ſich durd) den Ver— 
fuch in folgender Weife betätigen. 

Ein Stab, welder 1 Dieter lang und in Halbe Decimeter getheilt ift, 
werde fo gelegt, daß feine Richtung rechtwinfelig auf dem magnetiſchen Meri— 
dian fteht. Auf feine Mitte werde dann eine Heine Buſſole gejegt, wie man 
Fig. 376 ficht. Die Nadel diefer Buffole wird auf Null ftchen, wenn außer 


Fig. 376. 







der magnetifchen Exdfraft feine anderen magnetischen Kräfte auf fie wirfen. 
Wenn man aber jeitwärts auf den Stab einen Magnet legt, fo wird die Na— 
del abgelenkt, und zwar ift die ablenfende Kraft der Tangente des Ablenfungs- 
winkels proportional. 

Man lege num einen Magnetjtab von 1 Decimeter Länge, fowie e8 die 
Fig. 376 zeigt, daß aljo feine Mitte 45 Centimeter weit von der Mitte der 
Buffole entfernt ift. Bei einem ſolchen Verſuche ergab fich eine Ablenkung 
von 11!/9°. 

Dann wurde der Magnetjtab ns jo gelegt, daß feine Mitte 30 Gentimeter 
weit von der Mitte der Buffole war, und nun betrug die Ablenfung 351/40, 

Die Entfernungen verhalten ſich hier wie 30 zu 45 oder wie 2 zu 3, die 
Tangenten der Ablenkungswinfel müſſen ſich alfo verhalten wie 23 zu 33 oder 
wie 8 zu 27 oder wie 1: 3,375. 
Nun aber ift auch fang. 111/50 — 0,2034, tang. 351/,0 — 0,7115, 
und LEN 

0,2034 
in der That fehr nahe wie 8 zu 27 oder wie die dritten Potenzen der Entfer- 
nungen. Daß die Uebereinftimmung nicht vollftändiger ift, liegt nur daran, 
daß bei obigen Verfuchen die Länge des Magnetftabes noch ziemlich bedeutend 
war im Verhältniß zu feinem Abftand von der Nadel. 


— 3,49; die Tangenten der Ablenfungswinfel verhalten ſich aljo 
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Von der Reibungs-Elektricität. 


Es giebt Körper, welche durch Reiben die Eigen- 179 
schaft erlangen, leichte Körper anzuziehen. Run man mit 
Wollen = oder Seidenzeug einen Glasſtab, eine Porzellanröhre, eine Stange 
Schwefel oder Siegellad, ein Stüd Bernftein, Gutta-⸗Percha u. ſ. w. reibt, fo 
erlangen diefe Körper ſogleich die merkwürdige Eigenfchaft, Leichte Gegenftände, 
wie Papierfchnigel, Kügelchen von Hollundermark u. |. w., anzuziehen. 

Wenn man Kiügelden von Hollundermark auf einen Tiſch oder noch befjer 
auf eine Metallplatte legt und dann eine geriebene Glas- oder Harzftange dar: 
über hält, fo fieht man, wie die Kügelchen nach derjelben Hinfliegen, Fig. 377, 

Fig. 377. und, nachdem fie bie Stange 
berührt haben, wieder von 
derjelben abgeftogen werden. 
Die Kraft, welche diefe Er— 
ſcheinung bewirkt, wird mit 
dem Namen der Eleftri- 
cität bezeicjnet. 

Noch empfindlicher zur 
Nachweifung der eleftrifchen 
Wirfungen geriebener Kör- 
per, als das eben bejchrie- 
bene Verfahren, ift das eleftrifche Pendel, Fig. 378 (a. }. ©.), welches im Wefent- 
lichen aus einem an einem feidenen oder Leinenen Faden aufgehängten Kigelchen 
von Hollundermark oder Sonnenblumenmark befteht; wenn man dieſem Kitgel- 
chen eine geriebene Glas- oder Harzftange nähert, fo zeigt ſich die Anziehung 
ſchon auf ziemliche Entfernung, namentlid) wenn dag Kügelchen an einem lei— 
nenen Faden hängt. 

Mit Hilfe des efeftrifchen Pendels läßt ſich zeigen, daß alle Harze, Bern- 
ftein, Schwefel, Glas durch Reiben ſtark eleftrifch werden; Edelfteine, Holz, 
Kohle geben felten Spuren von Anziehung; Metalle endlich ſcheinen auf den 
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erften Anblid durch Reiben gar nicht eleftrifch gemacht werden zu können, denn 
man mag einen Metallftab, den man in den Händen hält, nod) fo ſtark reiben, 
fo erhält man an diefem Apparate aud) nicht die mindeften Spuren von Anzies 
’ hung. Man zerfällte da- 
nn nach alle Körper in zwei 
große Claſſen: in folche, 
welche durch Reiben elef- 
trifch werden, und folche, 
welche diefe Eigenjchaft nicht 
haben. Erjtere nannte man 
idioeleftrifche, letztere 
aneleftrifche Körper. 
Dieſe Eintheilung beruht 
jedoch auf einer irrigen An— 
ficht; denn man hat gefun- 
den, daß alle Körper, jelbft 
Metalle, durch Reiben elef- 
trifch, gemacht werden kön— 
nen, und wenn man bei 
vielen durd) Reiben feine 
Spur von Elektricität er-- 
halten fann, jo liegt die Ur— 
ſache davon in anderen Um- 
ftänden, die wir bald näher 
werden fennen lernen. 





180 Leiter und Nichtleiter. Ein englischer Phyſiker, Gray, fand 
im Jahre 1727, daß aud Metalle den eleftrifchen Zuftand annehmen können, 
und zwar auf folgende Weife. Das eine Ende einer offenen Glasröhre war 
mit einem Korke verjtopft und in diefen tete ein Metallftäbchen; wurde nun 
die Röhre gerieben, jo zeigte ſich alsbald aud) das Metalljtäbchen elektriſch: ein 
Beweis, daß es die Eleftricität aufzunehmen und fortzupflanzen vermag. 
Diefelbe Eigenfchaft haben aber alle anelektrifchen Körper; man nannte fie deshalb 
Leiter der Eleftricität. Die idioeleftrifchen Körper dagegen find Feine Yeiter; 
denn wenn man z. B. einen Glasſtab durd) Keiben an einem Ende eleftrifc) 
macht, fo zeigt das andere Ende feine Anziehung. 

Man kann diefe Hundamentalwahrheit jehr gut mit Hülfe der Cleftrijir- 
maschine nachweiſen, welche wir, ohne nod) ihre Einrichtung zu kennen, dod) vor 
der Hand jchon als Mittel amwenden können, um Elektricität zu entwiceln. 
Der Conductor der Mafchine ift ein metallifcher Körper, welcher elektriſch ge: 
macht wird. Wenn man mit dem in den eleftrifchen Zuftand verfegten Con- 
ductor einen an Seidenſchnüren aufgehängten oder einen durch einen Glasfuß 
getragenen Metallförper in Berührung bringt, fo wird das Metall feiner gan: 
zen Ausdehnung nad) elektriſch; fobald man es aber durch irgend einen guten 
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Leiter mit dem Boden in Verbindung ſetzt, verſchwindet alle Eleftricität augen- 
blicklich. 

Es geht daraus auch hervor, daß die Seidenfäden, der Glasſtab Nicht— 
leiter der Elektricität, daß fie JIſolatoren find. Ein Leiter der Elektricität 
kann alfo nur jo lange eleftrifch bleiben, als er ifolirt, d. h. von lauter Nicht- 
leitern umgeben ift. Auch die Luft ift ein Iſolator, denn jonft wiirde die Elef- 
tricität von dem Metalle augenblicklich durch die Yuft abgeführt werden. 

Wafler und Waflerdampf find gute Yeiter, deshalb verliert fich die Elek— 
tricität, welche auf einem ifolirten Leiter bei trodener Luft lange haftet, jehr 
ſchnell, wenn die Luft feucht ift. 

Auch der menschliche Körper ift ein guter Veiter. Wenn man, auf den 
Boden ftehend, den Conductor der Eleftrifirmafchine anfaßt, jo wird alle Elef- 
trieität, welche durd) das Drehen derfelben erzeugt wird, jogleic, abgeführt; wenn 
man aber auf einen: fchlechten Yeiter, etwwa auf einem Harzkuchen oder auf einem 
fogenannten Ifolirfchemel, Fig. 379, d. h. auf einem durch Glasfüße getra- 

Fig. 379. genen Brette fteht, jo wird der ganze Körper elef- 
triſch. Mean fieht jegt aud) ein, warum eine Me- 
tallftange, die man in der Hand hält, durd) Rei— 
ben nicht eleftrifch wird; alle Elektricität nämlich), 
welche man durch das Neiben auf dem Metalle 
— erzeugt, wird fogleich durch den menfchlichen Kör- 
per wieder abgeführt. 

Die beiten Ifolatoren werden Leiter, wenn fic) 
Waflerdampf auf ihnen niederfchlägt. Es ift deshalb für den Erfolg eleftrifcher 
Verſuche von der arößten Wichtigkeit, Glasfüße, Harzftangen u. |. w., welche 
einen Leiter ifoliven jollen, durch Erwärmen und Reiben gehörig troden zu machen. 

Statt die Körper in Leiter und Nichtleiter einzutheilen, müßte man fie, 
um genauer zu veden, gute oder ſchlechte Yeiter nennen, denn abfolute Nichtleiter 
giebt es nicht. Schellad, iiberhaupt Harze, Seide und Glas find die fchlechte- 
ften Leiter, die e8 giebt; die Metalle Hingegen find die beften Yeiter. 





* Von den beiden Arten der Elektricität. Nehnen wir ein 
einfaches eleftrifches Pendel, Fig. 378, zur Hand, deffen Kiütgelchen an einem 
Seidenfaden aufgehängt if. Wenn man eine geriebene Glas- oder Schellad- 
ftange nähert, jo wird das Hollundermarffügelchen angezogen, es berührt 
die Stange, bleibt aber nur einige Augenblide daran halten, um alsbald ab- 
geftogen zu werden. Diefe Repulfion viigrt von der Elektricität her, welche 
dem Kügelchen durch die Berührung mit der Stange mitgetheilt worden ift; 
demm wenn man es mut der Hand berlihrt und es dadurd) wieder auf feinen 
natürlichen Zuftand zurückführt, wird e8 von Neuem angezogen und nad) der 
Berührung abermals abgeftoßen. Daß das abgeftoßene Kügelchen wirklich, elek— 
triſch ift, geht auch daraus hervor, daß es felbft don Körpern, die ſich im na- 
türlichen Zuftande befinden (man muß jedoch zu dieſem Verſuche Leiter wählen), 
angezogen wird. 

22* 
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Wenn man zwei tfolivte Pendel nimmt, von denen das eine durch Berüh— 
rung mit einer Glasſtange, die mit Seide gerieben worden war, das andere 
durch eine mit Pelz geriebene Schelladftange eleftrifch gemacht worden ift, 
fo beobachtet man folgende merfwirdige Erſcheinung. Das eine Kitgelchen, 
welches durch die Glasftange abgeftoßen wird, wird durch die Schelladftange 
angezogen, das vom Schellad abgeftoßene aber wird durch das Glas angezogen. 
Die Elektricität des geriebenen Glaſes ift alfo nicht identiſch mit der des 
Harzes, weil jede das anzieht, was die andere abftößt. 

Die beiden Eleftricitäten hat man mit dem Namen dev &laseleftricität 
und der Harzeleftricität bezeichnet. Die Glaseleftricität wird aud) die poſi— 
tive, die Harzeleftricität die negative genannt. Die Entdefung der beiden 
verschiedenen Elektricitäten wurde von Dufay im Jahre 1773 gemacht. 


Von den elektrischen Flüssigkeiten und dem natür- 
lichen Zustande der Körper. Was eigentlid) das Agens ſei, welches 
die eleftrifchen Anziehungs = und Abftogungserfcheinungen hervorbringt, iſt ung 
vor der Hand noch unbekannt. Um aber eine Flare Ueberficht der eleftrifchen 
Erjcheinungen und ihres Zufammenhanges geben zu können, ift es unumgäng— 
lich nothwendig, jic) irgend eine Hypotheſe über das Weſen der Eleftricität zu 
bilden. 


Die zweckmäßigſte, fat allgemein angenommene elektrische Hypotheſe ift 
nun die, .daß es zwei verſchiedene eleftrifhe imponderabele Fluida 
gebe (pofitiv eleftriiches Fluidum und negativ elektrisches Flutdum), welche ein 
ähnliches Verhalten gegen einander zeigen, wie wir, es bei den hypothetifchen mag— 
netiſchen Flüſſigkeiten kennen lernten, d.h Theilhen gleichnamiger elek— 
triſcher Flüffigkeit ftogen einander ab, ungleihnamige Yluida 
ziehen einander an. 


Ein Körper befindet ſich im natürlichen, elektriſch-neutralen Zuftande, 
wein gleiche Duantitäten beider Fluida gleichförmig über feine ganze Maſſe 
verbreitet find, wenn ſich alfo die beiden eleftrifchen Fluida, welche der me 
enthält, gegenfeitig neutralifiren. 


Ein Körper ift eleftrifch, wenn er einen Ueberſchuß an pofitivem oder ne— 
gativem Fluidum enthält. 


Zwiſchen den eleftrifchen und magnetischen Flüſſigkeiten findet jedoch ein 
wejentlicher Unterjchied ftatt: die elektrischen Fluida fünmen nämlich von einem 
Körper zum andern übergehen, während die magnetischen Fluida als an die ein- 
zelnen Eiſenpartikelchen gebunden zu betrachten find und nicht von einem Eiſen— 
ftabe zu einem andern, oder nur von einem Eifentheildhen zu einem benachbarten 
übergehen können. 


Wenn durch Reiben in einem Körper + E frei gemacht wird, jo muß in 
gleichem Maße auch — E entwidelt werden. Wenn der geriebene Kör— 
per pofitiv eleftrifch wird, jo wird das Reibzeug negativ und um: 
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gekehrt. Man kann dies am einfachften dadurd) zeigen, daß man einen Glas— 
ftab mit einer Platte von etwas didem vulcanifirtem Kautſchuk veibt, wie 
dies in Fig. 330 angedeutet wird; nähert man die geriebene Seite der 
Kautſchukplatte der Kugel 
des elektriſchen Pendels, 
Fig. 378, nachdem man 
dieſelbe mit — E geladen 
hat, ſo wird die Kugel ab— 
geſtoßen; die Kautſchuk— 


Fig. 380. 


negativ elektriſch, während 
der durch Reiben poſitiv 
gewordene Glasſtab die 
negativ elektriſche Kugel 
anzieht. 

Da ein Körper im jei- 
nen natitrlichen Zuftande 
die beiden E in gleichem 
Maße enthält, jo giebt es 
feinen Grund anzunehmen, 
da er befonders geeignet 
jet, vorzugsweife die eine aufzunehmen und zuviidzuhalten; er kann aljo auch 
durch Reiben bald +, bald — eleftrifch werden, je nachden man ein anderes 
Neibzeug wählt. Glas z. B. wird, mit Wolle oder Seide gerieben, pojitiv, mit 
einem Katzenpelze gerieben, negativ eleftriih. Um die Eleftricität genau zu be- 
zeichnen, muß man aljo jagen: die + E ift diejenige, weldye das Glas 
durch Reiben mit Wolle oder Seide annimmt, die — E hingegen diejenige, 
welche das Harz ammimmt, wenn man es mit einen Katenfelle oder mit 
volle reibt. 





Elektrische Vertheilung. ir haben gefehen, daß jede der elef- 
triichen Flüfjigfeiten die gleichnamige abjtögt und die ungleichnamige anzieht. 
Diefe Anziehung und Abſtoßung äußert jic aber nicht allein auf die ſchon zer- 
fetten Flüfftgfeiten, jondern and) auf die nod) verbundenen, und daher kommt 
e8, daß die verbundenen Eleftricitäten eines Leiters, der fich im natürlichen 
Zuftande befindet, durc die Annäherung eines eleftrifchen Körpers vertheilt 
werden. 

Einem ifolirten Peiter ab, Fig. 381 (a. f. S.), nähere man von der einen Seite 
her einen eleftrifchen Körper, etwa einen negativ eleftrijchen Harzitab r, Fig. 382 
(a. 5. ©.) jo wird «db durd) Bertheilung eleftrifch. Dem vertheilenden Körper r 
zunächſt findet ſich bei d die angezogene pofitive, an dem von # abgewandten 
Ende « des iſolirten Yeiterd die abgeftogene negative Eleftricität. 

Daß die Efeftricitäten wirflid) auf diefe Weife vertheilt find, läßt ſich durch 
ein Probeſcheibchen nachweiſen. Es iſt dies ein Scheiben von Rauſchgold oder 


platte ift aljo gleichfalls - 
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von Meſſingblech von 1 bis 2 Gentimeter Durchmeffer, Fig. 383, weldyes an 
einem langen Stäbchen von Schellad oder einem überfirnißten ganz dünnen 


Sig. 381. Fig. 382. Fig. 383. 





Glasſtäbchen befeftigt ift. Berührt man mit diefem Scheiben den ifolirten 
Leiter bei a, während der negativ eleftrifche Körper r fid) in der Nähe befindet, 
jo wird ſich das Probefcjeibchen mit der hier angehäuften Cfeftricität laden, 
und welche Eleftricität dies jei, erfährt man, wenn man das Probefcheibchen 
nun einem geladenen eleftrifchen Bendel, etwa einem negativ eleftrifchen, nähert. 
Das Kügelchen wird in unferem Falle von dem Probefcheibehen abgeftogen, weil 
e8 fid) bet a mit — E geladen hat. 

Um die bei d und 5 durd) die vertheilende Wirfung des eleftriichen Kör- 
pers 7 freigewordene Eleftricität auch ohne Probejcheibchen nachzuweiſen, brachte 
Biot an den Enden des ifolirten Leiters eleftrifche Doppelpendel an (an leine- 
nen Fäden hängende Hollundermarffügelchen), welche augenblidlid) divergiren, 
jobald man einen eleftrifchen Körper » nähert; die Pendel bei 5 divergiren, 
weil beide Kugeln mit der durch 7 angezogenen, die bei a, weil fie mit der von 
r abgejtogenen Elektricität geladen find. 

Üenn man den ijolivten Leiter ab ableitend berührt, während der elef- 
trifche Körper r in der Nähe bleibt, jo fallen die Pendel bei « zufammen, weil 
alle abgeftoßene Eleftricität entweicht, die Divergenz der Pendel bei 5 
hört aber nicht auf, denn die von 7 angezogene Eleftricität kann nicht abgeleitet 
werden, weil fie durch die anziehende Wirkung, welche » auf diefelbe ausübt,‘ 
bei 5 gleichſam gebunden ift. 

Entfernt man num zunächſt die ableitende Berührung und alsdann den 
vertheilenden Körper r, jo fann ſich num die bis dahin bei 5 gebunden gewejene 
Eleftricität frei über den ganzen Yeiter «5 verbreiten. 


Das Elektrometer. Das Princip der eleftriichen Bertheilung Liefert 
ung ein treffliches Eleftroffop. — Wenn am unteren Ende eines ifolirten Me— 
tallftabes cin Paar eleftrifche Pendel hängen, jo divergiven fie, wenn man von 
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oben einen eleftrifchen Körper nähert. Um aus einer folchen Vorrichtung ein 

brauchbares Eleftrojfop zu machen, müſſen die Pendel zur Abhaltung von Luft- 

ftrömungen in ein Glasgefäß eingejchloffen, und dann muß das leitende Syſtem 

jorgfältig ifolirt fein. Das Metallftäbchen ſteckt deshalb in einem gefirnißten 

Frege Die Pendel können aus Strohhalmen oder Metallblättchen u. f. w. 
ehen. 

Fig. 384 ftellt ein Goldblatteleftroffop dar. Wird ein ſolches In— 
ftrument mit einem radbogen verjehen, welcher geftattet, die Divergenz der 
Pendel zu meſſen, jo erhält man ein Eleftrometer. Fig. 385 ftellt ein 
Strohhalmeleftrometer dar. 


Fig. 384. Ftg. 385. 





Wenn man einem Efeftrojfope von 
oben einen eleftrifchen Körper, etwa eine 
geriebene Harzitange r, Fig. 384, nü- 
hert, jo divergiren die Pendel, weil die 
von r abgeftoßene Elektricität in die 
Pendel herabgetrieben, die von r ange: 
zogene aber in die Platte des Elektro— 
ſtops heraufgezogen wird. 

Wenn man nun die Platte des 
Elektroſtops ableitend berührt, jo fallen 
die Pendel zufammen, weil die von r 
abgeftoßene Elektricität entweicht, die 
von 7 angezogene Elektricität dagegen 
wird in der Platte des Elektroſkops ge- 
bunden. Entfernt man nun zunächſt 
die ableitende Berührung und dann den 
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eleftrifchen Körper r, jo divergiren die Pendel aufs Neue, das Eleftro- 
jfop ift nun geladen und zwar mit der dem Bertheiler 7 entgegengefetten 
Eleftricität. 

Ein jo geladenes Eleftrojfop dient dazu, um zu unterfuchen, von welcher 
Natur die Eleftricität irgend eines eleftrifchen Körpers if. Wenn man näm— 
(id) denfelben von oben her der Platte des geladenen Kfeftroffops nähert, jo 
fallen die Pendel zufanımen, wenn die Eleftricität des genäherten Körpers und 
diejenige, mit welcher das Cleftrojfop geladen ift, ungleihnamig find. Im 
entgegengejegten Falle nimmt die Divergenz der Pendel zu. 

Wenn man einem geladenen Elektroſkope einen nicht eleftrifchen Peiter nä- 
hert, jo nimmt die Divergenz der Pendel ebenfalls ab. Es ergiebt fich dies 
leicht als notwendige Folge der Gejege der eleftrifchen Bertheilung. 

Die auf ©. 337 u. 338 bejchriebenen Anziehungserfcheinungen finden durch) 
die Geſetze der elektrischen Bertheilung nun aud) ihre Erklärung. Wenn einem Kör— 
per, der ſich im natürlichen Zuftande befindet, ein eleftrifcher genähert wird, jo 
werden feine Eleftricitäten zerlegt. Dies ift nun auch bei den SKorffügelchen 
des einfachen eleftrifchen Pendels der Fall. Dit es an einem Seidenfaden auf: 
gehängt, fo kann die abgeftoßene FE nicht aus dem Kügelchen entweichen, fie 
wird auf die hintere Seite des Kügelchens getrieben, während ſich die angezogene 
auf der VBorderfeite anhäuft. Weil aber die angezogene E dem Körper, von 
welchen die Wirkung ausgeht, näher ift, jo ift die Anziehung ftärfer als die 
Abſtoßung; die Kraft, welche das Kügelchen gegen den eleftrifchen Körper hin— 
treibt, ift der Differenz diefer beiden entgegengejegten Kräfte gleich); darum wird 
auch hier erft bei jehr geringer Eutfernung des eleftrifchen Körpers eine Anzie- 
hung erfolgen. Weit energifcher ift die Wirfung, wenn das Kügelchen an einem 
feitenden Faden aufgehängt ift, weil alsdann die abgeftogene E entweichen fann 
und durch fie die Anziehung nicht geſchwächt wird. 

Ein Kügelchen von Schellaf wird bei Annäherung eines eleftrifchen Kör— 
pers nicht angezogen, weil der genäherte Körper nur jehr ſchwer Bertheilung in 
demfelben hervorbringen fann. Es iſt dies eine Erjcheinung, welche der ähnlich 
ift, daß ein Magnet in einem Stücke weichen Eifens eine magnetifche Berthei- 
{ung hervorbringt, in einem Stitde Stahl aber ungleich jchwieriger. 


Der elektrische Funken. Wenn man einem ifolirten, mit po- 
fitiver oder negativer Eleftricität geladenen Yeiter einen anderen nicht eleftrifchen 
Leiter nähert, jo geht in dem legteren, wie wir gejehen haben, eines eleftrifche 
Bertheilung vor fich, deren Stärfe mit der Annäherung zunimmt. Es fei 3. B. 
der ifolirte Yeiter A, Fig. 386, mit pofitiver Elektricität geladen wor- 
den und man nähere ihm eine metallische Kugel B, jo wird ſich diefelbe nur 
mit negativer Elektricität laden, wen fie mit dem Boden in leitende Berbin- 
dung gejeßt wird. Die bei größerer Annäherung zwiſchen A und D immer 
wachjende Anhäufung der entgegengejegten Clektricitäten auf den einander zuge- 
fehrten Punkten der beiden Yeiter bewirkt, daß die Anziehung diefer entgegen- 
gefegten Eleftricitäten endlich jo ſtark wird, daß eine theilweife Bereinigung der- 
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jelben ſchon vor fich geht, ehe noch A und B in unmittelbare Berührung kom— 
men, indem die tfolivende Luftfchicht, welche fie noch trennt, durchbrochen wird. 
Fig. 386, Ein folcher Uebergang der 
entgegengefeßten Elektrici— 
täten von einem Körper 
zum andern iſt dann ſtets 
mit einer Lichterſcheinung, 
dem elektriſchen Fun— 
ken, begleitet, während ſich 
zugleich ein mehr oder min— 
der ſtarkes Knacken hören 
läßt. Die Erſcheinung des 
elektriſchen Funkens wird 
weiter unten noch näher 
beſprochen werden. 





Das Elektrophor it einer der wichtigſten elektriſchen Apparate” und 186 
fann in vielen Fällen ſelbſt die Efektrifirmafchine erſetzen. Es befteht aus 
einem Harzkuchen, welcher in eine metallene Form, gleichjam einen Teller von 
Metall, gegofien ift, oder, wie Fig. 387 zeigt, aus einem Harzkuchen a, den man 


Fig. 387. 


= 





nur auf eine etwas größere 
Metallplatte oder ein mit 
Stanniol überzogenes Brett 
e auflegt. Es ift fehr we- 
jentlich, daß die Oberfläche 
de8 Harzkuchens möglichit 
eben jei. Auf diefen Harzku— 
chen, dejien Oberfläche durch 
Schlagen mit einem Fud)s- 
ſchwanze oder einem Sagen: 
pelze negativ elektriſch ge- 
macht wird, jegt man einen 
durch iſolirende ſeidene 
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Schnüre getragenen Dedel 5 von Metall platt auf. Die — E des Harzfuchens 
wirft vertheilend auf die bis dahin noch verbundenen Elektricitäten im Dedel; 
die + E wird angezogen, die — E aber abgeftoßen; die + FE wird ſich des- 
halb im unteren, die — E im oberen Theile des Dedels anhäufen, wie Fig. 
388 (a. dv. ©.) amdeutet. Nähert man dem Dedel einen Finger, jo ſpringt 
ein Funken über, und wenn man den Dedel mit dem Finger berührt, fo wird 
alle — E ſich entfernen und der Dedel bleibt mit + E geladen, welche 
durch die — E des Harzkuchens gebunden ift, jo lange der Dedel auf demiel- 
ben liegen bleibt. Hebt man aber den Dedel von dem Kuchen mitteljt der iſo— 
firenden Schnüre ab, jo wird diefe + E frei, und man kann nun aus dem 
Dedel einen Funken pofitiver Eleftricität ziehen. 

Auch von Gutta-Percha, und namentlich aus der Maſſe, aus welder 
die Kautſchukkämme verfertigt werden, Laffen ſich gute Eleftrophorkuchen machen. 


157 Die Elektrisirmaschine befteht aus einem reibenden Körper, einem 
Reibzeuge und einem ifolirten Yeiter. 

Der reibende Körper ift gewöhnlich ein mit Amalgam überzogenes Leder. 

Der geriebene Körper ift eine Glasfcheibe oder ein Glascylinder. 

Der Eonductor befteht aus Hohlkugeln oder Hohleylindern von Meffing- 
bfech, welche durch Glasfüße getragen werden. 

Man hat der Eleftrifirmafchine mancherlei verfchiedene Einrichtungen ge- 
geben; eine ſehr zwedmäßige ift die in Fig. 389 abgebildete. Die Umdrehungs- 
are © der Scheibe ift von Glas; fie wird auf der einen Seite durch den Glas- 
fuß s, auf der anderen durch eine hölzerne Stüte getragen. Die Neibzeuge 
fteden in einem durd) den Glasfuß A getragenen Holzgeftell. In dem Eonductor 
a tet die Saugvorrichtung d; fie befteht hier aus zwei Holgringen, zwiſchen 
welchen ſich die Scheibe Hindurchbewegt. Auf der der Scheibe zugewandten 
Seite ift jeder der Holgringe mit einer Rinne verjehen, welche mit Stanniol 
ausgelegt und auf deren Boden eine Reihe von Metallipigen aufgefett ift, die 
gegen die Scheibe gerichtet find. Ein Stanniolftreifen muß die Rinnen leitend 
mit dem Conductor a verbinden. — Auch das Geftell des Neibzeuges ift mit 
einem Fleinen mejjingenen Conductor 0 verfehen. 

Wird die Glasſcheibe gedreht, jo wird fie durch die Reibung am amalga= 
mirten Leder + eleftrifch; an der Saugvorrichtung angefommen, wirkt die + E 
der Scheibe zerjegend auf den Conductor; die — E wird angezogen und ftrömt 
von den Spigeu auf die Scheibe über, um fie wieder in den natürlichen Zuftand 
zu verfegen, d. 5. ihre + E mehr oder weniger vollftändig zu neutralifiren. 
Auf dem Konductor a bleibt + E zurüd. 

Damit fi) auf dem Wege von dem Keibzeuge bis zu den Saugringen die 
Eleftricität des Glaſes nicht jo Leicht in die Luft verliere, ift hier die Scheibe 
auf beiden Seiten mit Stüden von Wacjstaffet bevedt. Wenn die Mafchine 
fräftig wirfen foll, jo muß man unmittelbar vor dem Gebrauche die Glasfüße 
und die Scheibe mit warmen mwollenen Lappen oder mit gewärmtem, recht trode- 
nem Loſchpapier reiben. 
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Der Conductor 0 des Reibzeuges muß mit dem Boden in leitender Ver- 
bindung ftehen, damit die — E des Reibzeuges frei abfliegen kann. Die durd) 
Fig. 389. 


























Reiben freigewordenen Efektrieitäten mitffen nämlich von der Stelle, wo fie frei 
wurden, weggeführt werden, wenn an derjelben Stelle durch ferneres Neiben 
von Neuem Cleftricität erregt werden joll. 

Wenn man den Conductor de8 Keibzeuges ifolirt, dagegen den Conductor 
a mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, fo häuft ic) auf dem Con— 
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ductor des Neibzenges negative Efeftrieität an, und man kann aus ihm negativ 


eleftrifche Funken ziehen. 

Statt der Glasfcheiben wendet man auch Glascylinder zur Conftruction 
von Elektriſirmaſchinen an. Fig. 390 ftellt eine Cylindermafchine dar, welche 
wohl ohne weitere Erläuterung verftändlid, fein wird. 





Mit Hilfe der Elektriſirmaſchine laſſen ſich die elektriſchen Anzichungs- 
und Abjtogungserfcheinungen in mannigfachen Abänderungen zeigen. Steckt 
man 3. B. das Metallftäbchen, Fig. 391, welches oben ein Scheibchen trägt, 
von dem ſchmale Papierftreifen herabhängen, auf den Conductor, fo werden jid) 
diefelben ſchirmartig ausbreiten, wenn die Maſchine gedreht wird. — Fig. 392 
jteilt einen Slascylinder von 3 bis 4 Zoll Durchmeſſer dar, weldyer oben umd 
unten mit einer Metallplatte endigt; auf der unteren, welche gut abgeleitet ift, 
liegen einige Hollundermarffüigelchen, die obere iſt durch eine Metallfette mit 
dent Conductor der Elektrijivnrafchine verbunden. Sobald die Maſchine gedreht 
wird, tanzen die Kügelchen zwijchen dem oberen und unteren Deckel hin und her. 

Leicht entzündliche Segenftände werden durch den elektrischen Funken ent- 
zündet. Schon der einfache Funke des Elektrophors oder nod) jicherer der 


Die Dampfelektrifirmafcine. 349 


Funke der Efektrifirmafchine entzündet Knallgas, d. h. ein Gemisch von Sauer: 
ftoffgas und Waflerftoffgas. (Die elektriſche Piftole, Fig. 394; das Eudio- 
meter.) 


fig. 391. Fig. 392. fig. 393. 





Fig. 393 erläutert die zweckmäßigſte Art, mit Hülfe des eleftrifchen Fun— 
kens Weingeift oder Aether anzuzüinden. Man läßt von dev mit dem Gomduc- 
tor der Eleftrifirmafchine verbundenen Kugel U zu der mit dem Boden in leiten- 
der Verbindung ftehenden Kugel A, welche ſich etwas unter der Oberfläche dee 
Aethers befindet, einen Fräftigen Funken überſchlagen. 


Die Dampfelektrisirmaschine. In England war zufällig die 
Entdeckung gemacht worden, daß ein Dampffeffel, aus welchem durch eine Kleine 
Deffnung Dampf mit Gewalt hervordrang, ftark eleftrifc) war; durch weiteres 
Verfolgen diefer Entdefung gelangte man dahin, aus einem Dampffefjel eine 
Elektriſirmaſchine zu machen, deren Wirfung alle bis jetzt befannten Eleftrifir- 
maſchinen weit hinter fic, läßt. Fig. 395 (a. f. ©.) ftellt eine Mafchine der 
Art von mittlerer Größe dar. Der Dampffeffel, welcher 44 Gentimeter im 
Durchmeſſer hat und 96 Gentimeter lang ift, ruht auf vier Glasfüßen. Die 
Heizung ift inwendig in der Weife wie bei den Dampfkeſſeln auf Dampfichiffen 
angebracht. - 

Dben auf dem Dampffeffel befindet fi) ein Hut, auf welchem ein Furzes, 
durch Anen Hahn verichliegbares Meffingrohr befeftigt ift; auf diefes kurze Rohr 
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fünnen dann die Ausftrömungsöffnungen aufgefchranbt werden, die alsbald 
näher bejchrieben werden follen. 


Fig. 395. 





Bor dem Hute fieht man ein Sicherheitsventil, deffen Gewicht verfchiebbar 
ift, und welches fo weit herausgerikt werden kann, daß der Dampf einen Drud 
von 90 Pfund auf den Duadratzoll ausiiben muß, um das Ventil zu Heben. 

In Fig. 396 ift der Apparat mit den Ausſtrömungsöffnungen abgebildet, 
welcher auf den Dampffeffel aufgefchraubt wird, und zwar von oben gefehen. 


. 
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Zunächſt tritt dev Dampf in das gußeiferne Rohr be und tritt dann durch 
ſechs Horizontale Röhren dd aus, welche in einem Kaften F' von Meſſingblech 
ftedfen, der mit faltem Waffer gefüllt wird, um einen Theil des durd) die Röh— 
ren ftrömenden Dampfes zu condenfiren, was die Wirfung fehr verftärkt. 

Auf eine Deffnung o im oberen Dedel des Kaftens F’ wird ein Meffing- 
vohr aufgefegt, welches in den Schornftein führt und durch welches die im Kaften 
F gebildeten Dämpfe entweichen. 

Fig. 397 ftellt eine der Ausftrömungsöffnungen im Durchſchnitt und zwar 
in !/, der natürlichen Größe dar. An das Ende des Rohres wird ein Meſſingſtück 
MN eingeſchraubt, in welchem 
der das Ende der Ausftrömungs- 
röhre bildende Holzpflof ubed 
ſteckt. Diefer der Länge nad) 
durchbohrte Holzeylinder wird 
durch einen in das Meſſingſtück 
MN eingejchraubten kurzen Meſ— 
fingeylinder r an feiner Stelle 
feftgehalten. An dieſem gleid)- 

i falls durchbohrten Cylinder r ift 
vorn vor — Seffnung eine Mefjingplatte . angebracht, daß der Dampf dei 
durch den Pfeil bezeichneten Ummeg machen muß, um in die Ausftrömungs- 
öffnung zu gelangen. 

Wenn der Apparat Fig. 396 auf den Dampfkeffel aufgefchraubt ift und 
der Dampf die nöthige Spannkraft hat, wird durch eine Viertelumdrehung des 
Handgriffes t, Fig. 395, der Abfperrhahn geöffnet; der Dampf ftrömt mit 
Gewalt aus den ſechs Deffnungen hervor, und alsbald wird auch der Keſſel 
eleftrifch. Der entweichende Dampf hat die entgegengefegte Elektricität wie der 
Keſſel; um aber eine möglichft ftarfe Wirkung zu erhalten, muß die Elektricität 
de8 Dampfes möglichjt abgeleitet werden; dies gejchieht dadurd), daß man in 
den Dampfftrom eine Reihe von Metallfpigen ftellt, weldye, an einen meſſinge— 
nen Conductor befeftigt, mit dem Boden in leitender Verbindung ftehen. Diefer 
Conductor fteht auf einem Glasfuße, fo daß man ihn ifoliven kann, um zu zei- 
gen, daß der Dampf in der That die entgegengejegte Eleftricität des Keſſels hat. 

Mit diefer Hydroelektrifirmafchine läßt ſich eine Batterie ($. 192) von 36 
Quadratfuß Oberfläche in Zeit von 30 Secunden volftändig laden. 

Die Quelle diefer ftarken Efeftricitätsentwidelung ift nicht etwa, wie man 
anfangs glaubte, die Dampfbildung ſelbſt, ſondern Lediglic) die Reibung des 
mit Waſſertheilchen vermifchten heftig ausftrönenden Dampfes an den Wänden 
der Ausftrömungsröhren. Daß dies wirflich dev Fall ift, geht daraus Ihervor, 
daß augenblicklich alle Eleftricität verfchwindet, wenn man das Sicherheitsventil 
öffnet, obgleich die Dampfbildung ununterbrochen fortdanert. 

Zur Erzeugung der Eleftricität ift es weſentlich, daß ſchon condenfirte 
Waffertheilchen durch den ausftrömenden Dampf mit durch die Ausftrömumngs- 
röhren durchgetrieben werden; deshalb der Condenjationsapparat F, Fig. 396. 


Fig. 396. Fig. 397. 
dddddd 
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Wenn die Ausftrömungsröhren lang genug find, ift fein befonderer Abkühlungs— 
apparat nöthig. 

Wenn die Danıpfmündung durd) eine Holzröhre gebildet wird, wie e& oben 
angegeben wurde, fo ift der Keſſel negativ, der Dampf pofitiv elektriſch; daffelbe 
ift der Fall bei Anwendung einer metallenen oder gläfernen Dampfmündung. 
Wendet man ftatt der hölzernen eine elfenbeinerne Röhre an, fo zeigt der Kefiel 
kaum Spuren einer Yadung. 

Wenn man vor der Dampfmiündung etwas Terpentinöl in die Ausjtrö- 
mungsröhre bringt, jo wird der Keflel pofitiv und der Dampf negativ elektriſch. 


189 Abnahme der elektrischen Wirkungen mit zuneh- 
mender Entfernung. Das Geſetz, nad) welchem die eleftriichen Anzie— 
hungen und Abftogungen mit wachjender Entfernung abnehmen, läßt ſich auf 
verſchiedene Weife, z. B. auch durch die Dfeillationen eines elektriſchen Pepdels 
nachweiſen. Man läßt eine kleine Nadel von Schellack, die an einem Seiden— 
faden horizontal aufgehangen iſt und welche an ihrem Ende eine kleine metallene 
Hohlkugel «, Fig. 398, trägt, unter dem Einfluſſe einer iſolirten Kugel B 

Fig. 398. 





oſcilliren, nachdem man ſowohl der Kugel D als auch der kleinen Kugel « eine 
eleftrifche Yadung mitgetheilt hat. Sind w und BD mit entgegengejegten Elek— 
tricitäten geladen, jo nimmt das Schelladjtäbchen mit der Kugel « die in 
Fig. 398 angedeutete Stellung ein, find aber « und D mit derjelben Efeftrici- 
tät geladen, jo wird das Schelladftäbdhen eine ſolche Stellung einnehmen, daß 
a das von B abgewendete Ende deffelben bildet. Etwas aus feiner Gleich— 
gewichtslage in horizontaler Ebene entfernt wird num das Feine horizontale Pen: 
del um feine verticale Are ofeilliven, und aus der Schwingungsdauer fann man 
auf die Intenfität der Wirkung ſchließen, welche die Eleftricität, mit welcher B 
geladen ift, auf diejenige ausübt, welche «w enthält. 

Bezeichnen wir nun mit £ die Schwingungsdauer des Kleinen eleftrifchen 
Pendels für eine beftimmte Entfernung der beiden Kugeln, jo wird man bei 
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gleicher Ladung die Schwingungsdauer nahe gleich 24, 3t...nt finden, wenn 
der Abjtand der beiden Kugeln 2mal, 3mal...nmal jo groß ift. | 

Nun aber ift die Schwingungsdauer irgend eines Pendels ftetS der Qua- 
dratwurzel aus der beſchleunigenden Kraft, welche es treibt, umgekehrt propor⸗ 


tional, wir haben alſo: 
i:nt= \V a VS, 
v © 


wenn wir mit o die bejchleunigende Kraft bezeichnen, welche auf das Heine Pen- 
del bei einfachen, und mit ©’ diejenige, welche auf dafjelbe bei dem nfachen Ab- 
jtand der Kugeln a und BD wirft. Aus obiger Gleichung ergiebt fich aber 
„Die Intenfität der elektriſchen Wirkung zwijchen den beiden Ku— 
geln a und DB nimmt alfo in demfelben Berhältniß ab, in weldem 
das Quadrat ihrer Entfernung wächſt, oder wie man es gewöhnlid) kurz 


ausdrüdt: jte verhält fich umgekehrt wie das Duadratderntfernung. 


Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche lei- 
tender Körper. So lange ein Körper im natürlichen Zuftande ſich be— 
findet, d. 5. jo lange die beiden eleftriichen Fluida noch verbunden find, find ie 
wahrſcheinlich ganz gleihförmig in der ganzen Maſſe des Körpers vertheilt. 
Sobald aber ein Veiter mit freier Eleftricität geladen ift, wirfen die einzelnen 
Theilcjen diefer freien Elektricität abſtoßend auf einander und entfernen ſich 
deshalb jo weit von einander, als nur irgend möglich ift, bis jie durch irgend 
ein Hinderniß aufgehalten werden. Ein vollfommen leitender Körper kann in 
jeinem Inneren diefer Abftogung fein Hinderniß entgegenfegen; die Eleftricität 
wird fich deshalb auf jeine Oberfläche begeben und würde fich noch weiter zerſtreuen, 
wenn fid) der Körper in einem für die Eleftricität Leicht durcchdringlichen Raume 
befände. Die Eleftricität verbreitet fich alfo ftetS auf der Ober— 
fläche der Leiter umd wird auf derfelben durch die Luft zurückgehalten, welche 
fie gleichjam wie eine nicht leitende Schicht umgiebt. 

Daß fic die freie Elektricität nur auf die Oberfläche der Körper und 
nicht im Inneren derjelben verbreitet, läßt fid) am einfachjten durch folgenden 
Verſuch darthun: 

Eine Kugel von Meſſingblech, welche oben mit einer Oeffnung verſehen 
und durch einen Glasfuß iſolirt iſt, wie Fig. 399 (a. f. ©.) zeigt, werde mit 
Eleftrieität geladen. Wenn man nun die äußere Oberfläche diefer Kugel an 
irgend einer Stelle mit einem Probejcheibchen berührt, jo wird dafjelbe elektriſch, 
was nicht der Fall ift, wenn man mit dem Probefcheibchen die innere Fläche 
der Hohlfugel berührt. 

Es fragt fi) num, in welcher Weife fid) die Eleftricität anf der Oberfläche 
der Körper vertheilt. 

Efeftrifirt man eine ifolirte Kugel, jo erfordert jchon das Gejeg der Sym— 
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metrie, daß fich die Eleftricität auf der ganzen Oberfläche gleichförmig verbrei- 
tet, daß fie eine Schicht bildet, welche überall gleiche Dichtigkeit hat. Der Ber: 
fuch beftätigt dies vollfommen. Wenn man einen ifolirten fugelförmigen Leiter, 
welcher mit Eleftricität geladen ift, mit dem Probeſcheibchen berührt und deſſen 
Ladung an ein Efeftroffop überträgt, jo erhält man einen gleid) großen Aus- 
ſchlag, an welcher Stelle man auch die Kugel berühren mag. 


Fig. 400. 





Wenn der ifolirte Leiter, den man eleftrifirt, nicht kugelförmig ift, jo findet 
aud) feine gleichmäßige Bertheilung der Eleftricität Statt, d. h. die elektriſche 
Schicht, welche ſich über den Körper verbreitet, hat nicht überall gleiche Did) 
tigkeit. Unterfucht man z. B. mit Hilfe eines Probefcheibchens die Dichtigfeit 
der Eleftricität an verfchiedenen Stellen eines eiförmigen ifolirten Leiters, 
dig. 400, fo findet man, daß die Dichtigfeit der Eleftricität am [pigen Ende bei 
d am größten, bei 5 aber am Fleinften ift. 

Daß eine ſolche Bertheilung der Elektricität auf der Oberfläche von Kör- 
pern ftattfinden müſſe, welche nach verfchiedenen Nichtungen hin ungleiche Aus- 
dehnung haben, läßt ſich Teicht einjehen; denn in Yolge der gegenfeitigen Abfto- 
Kung der einzelnen Theilchen des eleftrifchen Fluidums werden fie ſich möglichſt 
weit von der Mitte des Körpers entfernen, alfo vorzugsweife in den entfernte: 
jten Hervorragungen anhäufen. 

Je mehr fich die Geftalt eines Körpers von der Kugelgeſtalt entfernt, defto 
ungleichförniger vertheilt ſich die Eleftricität auf feiner Oberfläche, fie Häuft ſich 
an den von feiner Mitte entfernteren Enden am meiften an, und zwar um fo 
mehr, je dünner fie find. Es geht daraus hervor, daß, wenn man am einem 
iſolirten Leiter eine Spige anbringt, die Elektricität an diefer Spige eine außer: 
ordentliche Dichtigfeit haben muß. Je dichter aber die Efeftricität in einem 
Punkte ift, defto cher wird fie durch die Puft entweichen. Daher kommt es, 
dag aus Spigen die Efeftricität fo leicht ausftrömt. Man kann eine Menge 
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von Berfuchen anftellen, durch welche diefe® Vermögen der Spiten bewiefen 
wird; wir wollen jedoch nur einige hervorheben. 

1. Wenn man den Conductor einer Eleftrifirmafchine mit einer Spige 
verfieht, fo ift e8 unmöglich, ihn fo zu laden, daß man aus ihm Funken ziehen 
fönnte, namentlic), wenn man der Spige einen nicht ifolirten Leiter entgegenhält. 

2. Wenn man eine Spige, die mit dem Boden in leitender Verbindung 
fteht, dem Conductor der Maſchine nähert, jo ift e8 gleichfalls unmöglich, ihn 
zu laden. Die Eleftricität des Conductors zerlegt die verbundenen Elektricitä- 
ten der Spite, fie ftößt die gleichnamige ab und zieht die ungleichnamige an; 
diefe ungleichnamige Elektricität häuft fi) in der Spige fo ftarf an, daß jie 
nad dem Conductor überftrömt, um feine Elektricität zu neutralifiren. 

Auf die erwähnte Eigenschaft der Spiten gründet ſich auch die Conftruction 
der Blißableiter. 

Winkel und ſcharfe Kanten, die ſich an leitenden Körpern befinden, wirfen 
ganz auf diefelbe Weife wie die Spigen. Man muß deshalb forgfältig alle 
eigen Formen vermeiden, wenn man Apparate conftruiren will, welche beftimmt 
find, eine eleftrifche Ladung aufzunehmen und zu halten. 


Gebundene Elektricität. Wir haben ſchon ($. 183) gefehen, daß ein 
iſolirter Leiter, welcher in der Nähe eines eleftrifchen Körpers fteht, durch Verthei— 
Yung eleftrifch wird, und daß er, mit dem Boden in leitende Verbindung gefegt, 
doch mit derjenigen Eleftricität geladen bleibt, welche der des vertheilenden Kör- 
pers entgegengefegt if. Wenn zwei ifolirte Leiter einander nahe ftehen, von 
welchen der eine mit + E, der andere mit — E geladen ift, fo wird jeder 


einen Theil der Efeftricität auf dem anderen zurüczuhalten, d. h. zu binden im, 


Stande fein. Je näher die beiden Eleftricitäten einander gebracht werden, defto 
ftärfer ziehen fie ſich an, defto vollftändiger ift alfo auch ihre gegemfeitige Bin- 
dung; wenn aber die beiden Leiter nur durch eine Luftſchicht getrennt find, fo 
fann man fie einander nicht fehr nähern, ohne daß die Luftſchicht durchbrochen 
wird und ein Funken überfpringt. Wenn alfo die Bindung möglichft vollfom- 
men fein joll, jo müfjen die beiden mit entgegengefegten Elektricitäten geladenen 
Leiter nicht durch Luft, fondern durch einen anderen Iſolator getrennt fein, wel 


cher dem Uebergange der Elektricität einen größeren Widerftand entgegenfegt ; 


man wählt dazu am beften Glas oder Harz. 

Um die Erfcheinungen der gebundenen Eleftricität näher zu unterfuchen, 
kann man die Franklin'ſche Tafel benugen, welche in Fig. 401 (a. f. ©.) 
von vorn und in Fig. 402 von der Seite gefehen dargeftellt ift. Sie befteht 
aus einer ungefähr 1 Duadratfuß großen Glasſcheibe, deren Mitte auf jeder 
Seite mit Stanniol belegt ift, fo daß das Glas an dem Rande ungefähr hand- 
breit frei bleibt. An jeder Belegung ift ein eleftrifches Pendel (ein an einem 
leinenen Faden hängendes Korffügelchen) angebracht, wie e8 die Figuren zeigen. 

Wenn man mun die vordere Belegung mit pofitiver, die hintere mit nega= 
tiver Eleftricität ladet, fo find die beiden entgegengefegten Elektricitäten nur 
durch die Dice der Glasſcheibe von einander getrennt; die gegenfeitige Bindung 
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fan alſo ziemlich vollftändig fein. Dieſe Bindung madt es aber auch 
möglich, auf den Belegungen der Franklin’schen Tafel weit grö- 
Bere Gleftricitätsmengen anzuhäufen, als außerdem möglich ge— 
wejen wäre, wie fich aus folgender Betrachtung ergiebt. 

Fig. 402, 





E8 ſei die vordere Belegung der Franklin'ſchen Tafel (etwa die auf der 
rechten Seite, Fig. 402) mit einer beſtimmten Quantität pofitiver Elektricität 
geladen, die wir mit + E bezeichnen wollen, jo wird fich die hintere Belegung, 
wenn fie ableitend berührt ift, mit gebundener negativer Clektricität laden. 

Die Quantität e der auf der Hinterfläce gebundenen negativen Elektrici— 
tät ift aber gleich à E, wenn n einen ächten Bruch bezeichnet, welcher ſich der 
Einheit um jo mehr nähert, je dünner die Glasplatte ift. 

Die negative Eleftricität der hinteren Belegung wirft aber bindend zurjid 
auf die pofitive der vorderen, und zwar ift die Quantität, welche fie zu binden 
vermag, gleich) n e oder gleich n? FE; es bleibt auf der vorderen Belegung aljo 
die Eleftricitätsmenge 

a=E—- WE=EIL-—-N) .....9) 
als freie Efeftricität übrig. 

Damit alfo auf der einen Belegung der Franklin'ſchen Tafel eine be- 
jtimmte Quantität Eleftrieität vollftändig gebunden jei, muß ſich auf der andern 
Belegung ein entipredhender Ueberſchuß freier Eleftricität des entgegen- 
gejegten Zeichens befinden. 

Während das elektrische Pendel auf derjenigen Seite der geladenen Frank— 
lin'ſchen Tafel frei vertical herabhängt, auf welcher alle Elektrieität gebunden 
ift, wird das Pendel auf der anderen Seite, auf welcher ſich ein Ueberſchuß 
freier Elektricität befindet, abgeftogen, wie Fig. 402 zeigt. 

Berührt man ableitend diejenige Belegung, auf welcher fic ein Ueberſchuß 
jreier Eleftrieität befindet, während die andere ijolirt bleibt, jo fällt an der erfte: 
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ven das Pendel herab, während es an der legteren fteigt. So kann man ab— 
wechjelnd auf der einen und dann wieder auf der anderen Seite der Franklin’: 
ichen Tafel den Ueberfchuß freier Eleftricität wegnehmen und fo die Tafel nad) 
und nad) entladen. 

Die Ladung der Franklin'ſchen Tafel wird dadurch bewerfftelligt, daß 
man die eine Belegung derjelben mit dem Conductor der gedrehten Elektriſir— 
maſchine, die andere mit dem Boden in leitende Verbindung fest. 

Die Gränze der Yadung der mit dem Conductor der Mafchine verbun— 
denen Belegung ift erreicht, wenn die Dichtigfeit der auf ihr vorhandenen freien 
Elektricitätsmenge @ jo groß geworden it, daß ihr in jedem Moment gerade 
eben fo viel Efeftricität in die Umgebung entjtrömt, als ihr vom Conductor 
zugeführt wird. 

Wenn die hintere Belegung der Tafel iſolirt bleibt, jo bleibt alle der vordern 
Belegung mitgetheilte Eleftricität frei; die Gränze der Ladung wird in diefem 
Fall erreicht fein, fobald die oben mit «a bezeichnete Eleftricitätsmenge der vor- 
dern Belegung zugeführt worden ift, was ſchon mit 1 oder 2 Umdrehungen 
der Maſchine erreicht wird. 

Wenn aber die hintere Belegung ableitend berührt ift, jo muß nad) den 
obigen Betrachtungen die vordere Belegung eine viel größere Eleftricitäts- 
menge E enthalten, wenn fich auf ihr die Quantität a an freier Eleftricität 
befinden fol. Nach Gleichung 1) haben wir nämlich 


a 
= 1—n? 
Wäre 3. B. die Glastafel fo did, daß n — 0,95, jo wiirde 
E=1Wa %' 


fein. Für den Fall alfo, daß die hintere Belegung ableitend berührt ift, wiirde 
eine 10mal jo große Efeftricitätsmenge auf der Franklin'ſchen Tafel ange 
häuft werden fünnen, als für den Fall, daß die hintere Bewegung iſolirt bliebe 
oder gar nicht vorhanden wäre. 

Wenn die hintere Belegung ableitend berührt ift, jo bedarf e& im der 
That eines längeren Drehens der Mafchine, bis das Bendel an der vorderen 
Belegung durch fein Auffteigen anzeigt, daß die Gränze der Yadung erreicht fei. 


Die Leydner Flasche ift nur eine veränderte Form der Franklin’ 192 
chen Tafel; fie befteht aus einem Glasgefäße, welches außen mit Stanniol 
überklebt ift, welche Belegung bis auf einige Zoll vom Rande hinaufreicht; innen 
ift das Gefäß auf Ähnliche Weife mit einer Belegung verfehen oder mit einer 
feitenden Subftanz, etwa Eifenfeile oder Schrotförnern, gefüllt. Die innere 
Belegung ift mit einem Meſſingſtabe verbunden, welcher durch den Stopfen 
oder den Dedel des Gefäßes hindurchgeht und mit einem Knopfe emdigt. Big. 
403 und 404 (a. f. ©.) ftellen zwei Formen der Leydner Flaſche dar. Es ift 
gut, wenn der nicht belegte Theil de8 Glaſes gefirnißt ift. Um die Flaſche zu 
faden, bringt man die äußere Belegung mit dem Boden, den Knopf mit dem 
Conductor der Mafchine in leitende Verbindung. 
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Die Leydner Flafchen entladen ſich manchmal von felbft, indem entweder 
ein Funfen von der äußeren Belegung zu dem Metallftabe überfpringt, oder 
indem das Glas durchbro= 
chen wird. Im legteren 
Falle ift die Flaſche natür— 
(id) für die Folge unbraud)- 
bar, 

Wenn man zur Ent- 
ladung der Flaſche mehrere 
Leiter zugleich anwendet, jo 
theilt jid) der Entladungs- 
ſchlag im Berhältniffe ihrer 
Feitungsfähigfett. Drückt 
man 3. DB. mit der einen 
Hand einen Metalldraht 
an die Äußere Belegung, jo 
fann man ungeftraft mit 
der anderen Hand das andere Ende des Drahtes an den Knopf halten; der Ent— 
ladungsſchlag geht durch das Metall und nicht durd) den Körper, weil das 
Metall ungleich beffer leitet; der Draht darf jedoch nicht zu dünn fein. 

Um recht ſtarke Ladungen zu erhalten, muß man möglichft große Flaſchen 
nehmen, oder man muß mehrere Flafchen zu einer eleftrifchen Batterie 
verbinden. ine ſolche Batterie ift in Fig. 405 dargeftellt. Alle äußeren 

Fig. 405, Belegungen der Flaſchen 
find unter ſich in leitender 
Berbindung, ebenjo alle in- 
neren Belegungen. 

Wenn der Entladungs- 
ſchlag einer Leydner Flaſche 
durch den menſchlichen Kör- 
per hindurchgeht, ſo bringt 
er auf das Gefühl eine 
eigenthümliche, ſchwer zu 
beſchreibende Empfindung, 
ein unwillkürliches Zucken 
der Nerven hervor. Am 

— beſten macht man den Ber- 
juch, wenn man mit einer Hand die äußere Belegung, mit der anderen den 
Knopf anfaßt. Bei ſchwächeren Ladungen ift der Schlag nur in den Border: 
armen fühlbar; bei ftärferen fühlt man ihn auch im Oberarme, und wenn die Ladung 
nod) jtärfer gemacht wird, fo bringt der Schlag einen heftigen Schmerz im der 
Bruft hervor. Sehr ftarfe Schläge Fönnen in der That gefährlich werden. 
Um kleinere Thiere, wie Vögel, Hafen u. ſ. w., durd) den eleftrifchen Schlag 
zu tödten, hat man noch nicht einmal größere Batterien nöthig, mit welchen 


Fig. 408. 
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man felbft nod) größere Thiere tödten kann. An den durch einen eleftrifchen 
Schlag getödteten Thieren hat man bei der anatomischen Unterſuchung derjelben 
bis jegt nod) feine Verlegung der Drgane entdeden können; nad) den Zudun- 
gen aber, welche fie machen, wenn der Schlag nicht ganz Hinreichend war, um 
fie zu tödten, fann man beurtheilen, wie heftig das Nervenſyſtem angegriffen 
worden iſt. 

Wenn mehrere Perfonen eine Kette bilden, indem fie einander die Hände 
geben, und die erfte die äußere Belegung der Flaſche, bie fette den Knopf an— 
faßt, jo fühlen alle den Schlag auf einmal. 

Brennbare Flüffigkeiten fan man mit Hilfe der Leydner Flaſche weit 
ficherer anziinden als mit dem divecten Funken vom Gonductor der Mafchine. 
Selbft gepulvertes Colophonium, welches man auf Baumwolle ftrent, und Schieß- 
pulver kann man mit den Entladungsfunfen der Leydner Flafche entziinden. 

Um eine Flafche oder eine Batterie bequem entladen zu fünnen, wendet 
man den Auslader, Fig. 406, an. Die beiden Mefjingkugeln a und 5 find 

am Ende zweier Meſſingarme befeftigt, die bei ec 
a Fig. 406. durch ein Charnier verbunden find. Das Charnier 
* ſitzt auf einer Meſſinghülſe, welche auf den iſoliren— 
den Glasſtab m» aufgefittet if. Der Erperimentator 
nimmt diefen Glasftab in die Hand, bringt die eine 
Kugel in leitende Verbindung mit der äußeren Bele- 
gung umd nähert dann vafc die andere Kugel dem 
Knopfe der inneren Belegung. 

Um verfchiedene Gegenftände bequem in den 
Meg des Entladungsjchlages einfchalten zu können, 
wendet man den Henley’fchen Auslader, Fig. 407 
(a. f. ©.), an. Der Körper, durch welchen man den 
Schlag hindurchführen will, wird zwifchen die Kugeln 
d und f gebracht, welche an die durch die Charniere 
r und s beweglichen und durch die Glasjäulen A ijo- 
litten Meffingftäbchen angefchraubt find; c wird mit 
der äußeren Belegung der geladenen Flaſche in Ver— 
bindung gebracht, 9 durch einen Draht oder ein Metallfettchen mit der Kugel « 
des Ausladers, Fig. 406, verbunden, und dann raſch die Kugel d deffelben dem 
Knopfe der inneren Belegung genähert. 

Wenn man die Kugeln d und durch einen ſehr dünnen Eifendraht ver- 
bindet, fo wird diefer erwärmt, wenn ein ſchwacher Schlag Hindurchgeht; eine 
ftärfere Ladung macht ihn rothglühend, und eine noch ftärfere macht, dag er 
in einzelnen geſchmolzenen Kügelchen auseinanderfährt, die weithin fortgejchleu- 
dert werden. 

Schlechte Leiter, welche den Weg des Entladungsichlages unterbrechen, 
werden, wenn die Anhäufung der Elektricität bedeutend genug ift, zertriimmert 
oder durchlöchert. Eine Holzicheibe 3. B., welche 3 bis 4 Zoll Durchmefjer 
hat und 3 bis 5 Linien dick ift, wird von dem Entladungsichlage durchbohrt. 
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Ebenfo ein oder mehrere Kartenblätter, Pappendedel u. j. w. Um den Verſuch 
zu machen, bringt man den zu durchlöchernden Körper zwiichen die beiden 


Kia. 407. — N, 
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Kugeln des Henley’schen Entladers, und zwar fo, daß dieſe Kugeln den ein- 
gejchobenen Körper berühren. 


193 Der Condensator. Eigentlich ift jeder Apparat ein Condenfator, in 
welchem gebundene Eleftricität angehäuft wird, alſo auch die Franklin'ſche 
Tafel und die Peydner Flaſche. Man wendet jedoch diefe Benennung nur für 
ſolche Apparate an, welche dazu dienen, Eleftricität von ſehr geringer Spannung 
durch Verdichtung merklich zu machen. Im Wefentlichen beftehen alle Conden— 
jatoren aus zwei leitenden Platten, welche durch eine nichtleitende Schicht ge— 
trennt find. Indem wir die unvollfommmeren Inftrumente der Art übergehen, 
foll hier nur von dem Condenfator die Nede fein, wie man ihn in Verbindung 
mit dem Soldblatteleftrometer anwendet. Auf das Goldblatteleftrometer wird 
eine Metallplatte aufgefchraubt, wie man jie Fig. 408 fieht. Dieſe Platte iſt 
möglichjt eben abgejchliffen und auf ihrer oberen Fläche mit einer dünnen Schicht 
von Schelladfirnif verfehen. ine zweite auf diefelbe Weife präparirte Platte, 
welche mit einem ifolirenden Stiele verfehen ift, wird nun mit ihrer gefirnißten 
Fläche auf die andere gefegt, jo daß die beiden Metallplatten nur durch die 
dünne Firnißſchicht getrennt find, fonft aber fo vollkommen als nur immer 
möglich auf einander pafjen. Die Anordnung entfpricht der Franklin'ſchen 
Tafel vollfonmen, die Glasplatte ift durch die diinne Schelladjchicht erjegt, die . 
Platten dienen ftatt der Belegungen, nur kann man hier die obere Platte nad) 
Belieben abheben, während die beiden Belegungen der Franklin'ſchen Tafel 
jeft find. Weil die iſolirende Schicht Fehr dünn ift, die Platten alſo einander 
jehr nahe find, jo ift hier die eleftrifche Bindung fehr ſtark. Bringt man die 
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untere Condenjatorplatte mit einer Eleftricitätgquelle vor geringer Spannung in 
Berührung, während man die obere ableitend mit dem Finger berührt, jo wird der Con— 
Fig. 408, denſator ganz auf dieſelbe Weiſe ge- 
laden, wie eine Leydner Flaſche, 
deren äußere Belegung nicht iſo— 
lirt iſt, während die innere mit 
dem Conductor der Maſchine in 
Verbindung ſteht. Der ganze 
Unterſchied liegt nur darin, daß 
man einmal eine Elektricitäts— 
quelle von großer, das andere Mal 
eine ſolche von geringer elektriſcher 
Spannung hat; in beiden Fällen 
aber findet auf gleiche Weiſe eine 
Verdichtung der F Statt. 

Iſt der Kondenfator geladen, fo 
wird die obere Platte abgehoben ; 
dadurch wird die bis dahin gebun- 
dene E der unteren Platte frei, 
fie verbreitet fich iiber die Gold— 
blättchen und bewirft eine name 
hafte Divergenz, während die ſchwa— 
che Eleftricitätsquelle ohne Vermit- 
telung des Condenſators feine merf- 
liche Wirfung hervorbringen fonnte. 
Weiter unten, bei der Lehre vom 
Galvanismus, werden wir ver: 
schiedene Anwendungen dieſes Con— 
denſators fennen lernen, 
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in der Luft und in ande- 
ren Gasen. Die Scjlagweite, 
auf welche hin man aus einen eleftrifirten Körper einen Funken ziehen kann, 
hängt von der Yeitfähigfeit dev Subftanz, von der Größe ihrer Oberfläche und 
von der Stärke der eleftrifchen Padung ab, Aus eigen Körpern und aus 
Spigen ftrömt die Eleftricität von felbft, jchon bei ganz Ichwacher Spannung 
aus, und man beobachtet dabei im Dunkeln glänzende Vichtbitfchel, die oft 
mehrere Zoll lang find, Ber runden Körpern find ſchon ſehr ftarfe Ladungen 
nöthig, wenn Büſchel hervoriprühen follen; wen man ihnen aber einen mit 
dem Boden in Verbindung ftehenden Leiter nähert, jo ſpringen Funken, nad) 
Umftänden jelbft auf große Entfernungen über, die dann einen dem Blitze ähn- 
lichen Zickzack bilden. 

Will man die Funken vervielfältigen, jo muß man den Yeiter, durd) wel- 
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chen die Eleftricität in den Boden überftrömt, oft unterbredhen; darauf beruhen 
mehrere Spielereien. 

Bligröhren find Glasröhren, auf welche man rautenförmige Stanniol- 
blättchen jo aufgeflebt hat, daß ihre einander zugefehrten Spigen etwa fo nahe 
ftehen, wie man Fig. 409 fieht. Gewöhnlich Flebt man fie jo auf, daß fie eine 
um die Röhre laufende Scyraubenlinie bilden. Wenn man das eine Ende einer 
ſolchen Röhre in der Hand hält und das andere an den Conductor der Mafchine 
bringt, während fie gedreht wird, jo fieht man im Dunkeln fortwährend zwijchen 
je zwei Rauten Funfen überjpringen, jo daß eine faft zufammenhängende Licht 
(inie auf der Röhre erjcheint. 





Fig. 409. Eine Bligtafel ift Fig. 410 dargeftellt. Auf 

eine Glastafel ift eine Reihe von Stanniolftreifen 
ge: twie man es im der Figur fieht, jo daß von 
a bis z eine metallische Yeitung ginge, wenn fie nicht 


dig. 411. 





an den mit X bezeichneten Stellen unterbrochen wäre. Wenn man nun z 
mit der äußeren Belegung einer Leydner Flaſche in Verbindung bringt und 
dann eine leitende Verbindung zwifchen a und dem Knopfe der Flaſche herſtellt, 
jo fpringen gleichzeitig an den Unterbrechungsftellen Funfen über. Man fann 
auf diefe Weife Namenszitge und allerlei Figuren darftellen. 

Man Hat diefe Spielereien nod) auf mannigfache Weiſe abgeändert dieſe 
Beiſpiele mögen jedoc genügen. 

Der Lichtbüfchel, welchen man im Dunkeln beobachtet, wenn man auf den 
Conductor der Elektriſirmaſchine eine Spitze auffegt, von welcher die Eleftricität 
ausftrömt, ift in Fig. 411 dargeftellt. Die negative (Harz) Eleftricität giebt 
niemals jo divergente und große Pichtbitfchel wie die pofitive. Dieſes merfwitr- 
dige Phänomen ift jehr beadhtenswerth, weil e8 einen unterjcheidenden Charakter 
der beiden eleftrifchen Flüſſigkeiten darzubieten ſcheint. 

Denn man eine Metallipige in die Hand nimmt und fie den Conductor 
der Majchine nähert, jo beobadjtet man auch den Lichtbüſchel. 

In verdichteter atmoſphäriſcher Luft ift der Funken einer Eleftrifirmafchine 
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fehr Iebhaft, in Kohlenfänregas weiß und intenfiv, In Waſſerſtoffgas voth und 
ſchwach, in Wafjerdampf gelb, in Alkohol und Aetherdampf apfelgrün. 

Die Lichterfcheinungen der Maſchinenelektricität find eine treue, wenn 
auch ſchwache Nachbildung der eleftrifchen Lufterfcheinungen, welche man bei 
Gewittern beobachtet. 


Elektrisches Licht im verdünnten Raume. Im uftver- 
diinnten Raume findet das Ueberſpringen des eleftriichen Funkens viel Leichter 
und auf große Entfernungen Statt, wobei fid) denn auch das Licht um fo mehr 
ausbreitet, zugleich aber aud) an Glanz verliert, je weiter die Luftverdünnung 
getrieben wird. 

Um Berfuche iiber das elektrische Licht im Luftleeren Raume anzuftellen, 
gebraucht man gewöhnlic das eleftrifche Ei, Fig. 412; es befteht aus einem 
elliptifch geformten Glasgefäß, welches oben und unten mit Metallfafjungen 
verfehen ift; die untere, welche mit einem Hahn A verjehen ift und eine in das 

Fia 418. Glasgefäß hineinragende 
Kugel a trägt, kann auf 
die Luftpumpe aufgefchraubt 
und dann der innere Raum 
Fig. 413. evacuirt werden. Die obere 
Faſſung ift mit einer Stopf- 
büchſe verfehen, durch welche 
ein oben mit dem Ringe c, 
unten mit der Kugel 5 en- 
digendes Meffingftäbchen 
hindurchgeht. Durch Auf: 
oder Niederſchieben dieſes 
Stäbchens kann man die 
Entfernung der beiden Ku⸗ 
geln a und 5 beliebig än- 
dern. 

Iſt der Apparat Iuftleer 
gemacht worden, jo wird 
der Hahn A geichlofjen und 
die untere Faſſung mit dem 
Boden in leitende Verbin— 
dung gejeßt. Wenn man 
num mitteljt des Ausladers, 
dig. 406, von dem Con— 
ductorder Eleftrifirmafchine 
Funken auf den Ring über- 
ſchlagen läßt, jo ftrömen 
förmliche Lichtgarben zwi— 
ſchen den beiden Kugeln 
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iiber, welche das Ei mit einen milden purpurfarbenen Lichte erfüllen. Läßt 
man allmälig Luft einftrömen, fo nimmt die Ausdehnung der Yufterfcheimung 
mehr und mehr ab, fich mehr und mehr der gewöhnlichen Form des eleftrifchen 
Funkens nähernd. 

Picard bemerkte zuerft, daß ein Barometer im Dunkeln leuchtet, wenn 
das Quedfilber auf und nieder ſchwankt, und bald überzeugte man ſich, daß 
diefe Erſcheinung von der durd) die Reibung des Duedjilbers an den Wänden 
der Nöhre entwidelten Elektricität herrühre. Um das eleftrifche Licht in der 
ZToricelli’fchen Leere zu beobachten, conſtruirte Cavendifh das Fig. 413 
(a. dv. ©.) dargeftellte Doppelbarometer, deifen Anwendung wohl ohne weitere 
Erklärung verftändlid) ift. 


Der elektrische Geruch. Wenn aus irgend einer Hervor— 
ragung am Conductor der Elektriſirmaſchine die Elektricität ausftrömt, 
fo bemerkt man einen eigenthimlichen Geruch, den man den eleftrifchen Ge- 
ruch nennt. Diefer Gerud) rührt von einem eigenthüimlichen Safe, dem Ozon, 
her, welches fich unter dem Einfluffe der Elektricität bildet, und welches in fei- 
nem Verhalten viele Aehnlichkeit mit Chlor hat; e8 zerfegt z. B. wie das Chlor 
das Jodkalium; hält man gegen eine am Conductor der Mafchine befindliche 
Spite, welche einen Büſchel und mit ihm den elektrischen Geruch giebt, ein 
Stück Papier, welches mit Jodkaliumkleiſter (Stärfefleifter mit etwas Jodkalium) 
beftrichen ift, fo wird der Kleifter blau gefärbt, indem unter dem Einfluffe des Ozons 
das Jodkalium zerjett wird und das frei werdende Jod die Stärke blau färbt. 

Auch ohne alle Elektricität, auf rein chemifchenm Wege läßt fid) da8 Ozon 
erzeugen. Bringt man ein Stüdchen Phosphor in ein Arzneiglas, in welchen 
fich jo viel Waffer befindet, dag das Phosphorftüd zur Hälfte Herausragt, jo 
zeigt die im der Flaſche befindliche Luft nach einiger Zeit einen höchſt intenfiven 

Fig. 414. Ozongeruch; hängt man einen Papierftreifen mit Jod— 

faliumffeifter in die Flaſche, jo wird der Kleifter blau. 

MWahrſcheinkich iſt das Ozon eine eigenthümliche 
Modification des Sauerſtoffs. 


Bewegungen, welche durch das 
Ausströmen von Elektricität her- 
vorgebracht werden. Die Anziehungs= und 
Abſtoßungserſcheinungen find bereits beſprochen wor: 
den; es bleiben hier nur noch einige andere durch die 
Elektricität bewirkte Bewegungen zu betrachten. Auf 
eine leitende Spite, Fig. 414, weldhe mit dem Con- 
ductor der Maschine in Verbindung fteht, ift ein aus 
Metalldrähten gebildetes, Leicht in horizontaler Ebene 
umbdrehbares Nädchen aufgefeßt. Die zugefpigten 
Enden der Drähte find, von der Mitte aus gejehen, 
alle nad) derjelben Richtung umgebogen. Ein folcher 
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Apparat führt den Namen eines eleftrifchen Flugrades. Sobald die Ma- 
ſchine gedreht wird, beginnt das Flugrad zu votiven, und wenn man es im 
Dunkeln beobachtet, fieht nıan an den Spigen die Elektricität in Geftalt von 
Lichtbüſcheln ausftrömen. 

Diefe Bewegung wird durd) das Ausftrömen des elektrischen Fluidums 
aus den Spiten hervorgebracht und ift eine der Umdrehung ‚der Segner'ſchen 
Waſſerräder ganz entiprechende Erjcheinung. 


Bewegungen durch den elektrischen Rückschlag. 198 
Froſchſchenkel, die in der Nähe eines Conductors einer Eleftrifirmafchine auf- 
gehängt find, fcheinen gar feine Veränderung zu erleiden, wenn durch Drehen 
der Maſchine der Conductor mit + E geladen wird; ein folder Frojchichentel 
aber wird durch Vertheilung geladen, wenn er an einer leitenden Schnur auf- 
gehängt ift. Sobald man num aus dem Conductor einen Funken zieht, bringt 
die plögliche Wiedervereinigung der Eleftricitäten in dem Froſchſchenkel Zudun- 
gen hervor, ein Beweis, daß bei dev Rückkehr in den natürlichen Zuftand die 
Moleküle durd) den Druck der eleftrifchen Flüffigfeiten afficirt werden, welche 
ſich wieder zu vereinigen ftreben. Diefe Wirkungen werden mit dem Namen 
des Rückſchlags bezeichnet. Der Verſuch gelingt nur mit einem eben getödteten 
oder nod) bejjer mit einem noch lebenden Froſche. 

In der Nähe einer Fräftigen Maſchine empfindet auch ein Menſch, der 
mit dem Boden in leitender Verbindung ſteht, ähnliche Schläge. Ebenſo wir— 
ken auch die Entladungen der Gewitterwolken; ſie können nämlich durch einen 
directen Schlag und durch den Rückſchlag wirken. 
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199 Galvani’s Entdeckung. Im Jahre 1789 machte Galvani zu 
Bologna eine Entdefung, durch welche ein ganz neues Feld fir die Phyſik er- 
öffnet wurde. 

Fig. 415. 





Diefe Entdeckung war die Beobachtung der jcheinbar unbedeu- 


tenden Thatfache, daß friſch präparirte Froſchſchenkel, mit- 
telft fupferner Häfchen an einem eifernen Balfongeländer 


. aufgehangen, in Zudungen geriethen, jo oft die Schenfel- 


musfeln durch den Wind mit dem eifernen Geländer in Be— 
vührung gebracht wurden. Das fupferne Häfchen war mit 
den Schenfelnerven in Berührung. 

Man glaubte anfangs, diefe Erſcheinung durch eine 
Art Nervenflüffigkeit erklären zu können, welche dent elef- 
trifchen Fluidum ähnlich fein ſollte; man dachte ſich den or— 
ganifchen Körper in Beziehung auf diefe Flüffigfeit ungefähr 
wie eine Leydner Flaſche, deren Belegungen einerjeits die 
Nerven, andererjeits die Muskeln find. ine Entladung 
follte ftattfinden, jobald Nerven und Muskeln in Leitende 
Berbindung gebracht werden, was bei.dem Verſuche Gal— 
vani's durch die Kupferhäfchen und das eiferne Geländer 
der Tall war. 

Alerander Bolta wiederholte Galvani's Berfuche 
mit umermüdlicher Aufmerkſamkeit und fand bald, daß ein 
zum Gelingen des Verſuches jehr wichtiger Umstand bis 
dahin ganz überfehen worden war. Um nämlich eine ftarfe 
Wirkung zu haben, ift es durchaus nöthig, daß der Feitungs- 
bogen, welcher die Nerven und Muskeln verbindet, aus zwei 
verjchiedenen Metallen befteht, welche mit einander in Be: 
rührung find. 

Den Galvani’fhen Fundamentalverfud, kann man 
feicht in folgender Weife anjtellen: Man präparire den Un: 
terfchenfel eines friſch getödteten und enthäuteten Froſches 
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fo, daß noch ein möglichſt großes Stüd des zum großen Wadenmusfel e füh- 
venden Nerven daran bleibt, wie Fig. 415 zeigt. Legt man diefes Präparat 
auf eine Glasplatte, beriihrt man dann das Musfelfleifch mit einem Streifchen 
Zinkblech, den Nerven mit einem Stücke Kupferdraht, jo zuckt der Schentel, ſo— 
bald man die beiden Metalle in Berührung bringt. 

Bolta behauptete nun, daß der Froſchſchenkel nicht wie eine Leydner 
Flaſche zu betrachten fei, daß die hier wirkende Elektricität weder in den Nerven 
no) in den Muskeln, fondern durch die Berührung der beiden Metalle ent- 
widelt werde und daß fie mit dem gewöhnlichen elektrischen Fluidum vollfommen 
identiſch fei. 


Volta’s Fundamentalversuch. Den Beweis, daß die Berüh: 200 
rung verjchiedener Metalle die Duelle einer Eleftricitätsentwidelung fei, fuchte 
Bolta mit Hilfe des in $. 193 befprochenen Condenfators und zwar in 
folgender Weife zu führen, welde man mit dem Namen de8 Volta'ſchen 
Fundamentalverjuchs bezeichnet. 

Nachdem man die beiden aus Kupfer oder Meffing verfertigten Condenfator- 
platten gehörig auf einander geſetzt hat, wird die untere mit einem in der Hand 
gehaltenen Stiid Zink, die andere aber ableitend mit dem Finger berührt, wie 
Fig. 416 zeigt. Zieht man nun, nachdem die Berührung nur furze Zeit ge: 

dauert hat, den Finger von 
der oberen, das Zink von 
der unteren Platte zurüd, 
hebt man darauf die obere 
GSondenfatorplatte ab, fo 
erhält man eine merfliche 
Divergenz der Goldblätt— 
chen, und zwar divergiren 
fie mit negativer Elek— 
tricität. 

Nach Volta ift der 
Sig der Elektriecitätsent— 
widelung, welche durd) die- 
jen Verſuch nachgewieſen 
wurde, die Berührungsſtelle 
zwiſchen Kupfer und Zink. 
Der Volta'ſche Funda— 
mentalverſuch läßt ſich aber 
auch durch die Annahme 
erklären, daß der Sitz der 
Elektricitätsentwickelung in 
der Berithrungsftelle des 
Zinks mit dev mehr oder 
weniger feuchten Hand zu 


Fig. 416. 
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juchen ſei. In der That gelingt der Verſuch weit ficherer, wenn man die Hand 
mit etwas Salzwaſſer befeuchtet. 

Daß wirklich) an der Berührungsftelle von Metallen mit veinem oder 
geſäuertem Waſſer eine Elektricitätsentwidelung ftattfindet, wird durch folgenden 
Verſuch bewiejen: 

Auf ein Goldblatteleftrometer ſchraube man eine (ungefirnißte) Zinkplatte, 
auf welche eine etwas überragende, möglichjt dünne Glasplatte gelegt wird, 
wie Fig. 417 zeigt. Auf die Glasplatte wird eine Scheibe Löſchpapier gelegt, 

Fig. 417. welche mit der Zinfplatte ungefähr gleichen 
Durchmeſſer hat, und diejes Papier mit 
etwas gefäuerten Waſſer befeuchtet. Bringt 
man nun die Zinkplatte mit der feuchten 
Scheibe nur auf ganz kurze Zeit durch einen 
Zinkdraht in Berührung, jo erhält man 
eine Divergenz der Eleftrometerpendel, wenn 
man nach Entfernung des Drahtes die Glas— 
platte abhebt, und zwar zeigt ſich das Elek— 
troffop mit negativer Eleftricität geladen. 

Diefer Verſuch zeigt zweifellos, daß 
Zinf in Berührung mit gefäuertem Waſſer 
eine negativ eleftrifche Yadung annimmt. 

Der Erfolg des Volta'ſchen Funda— 
mentalverſuchs läßt ſich alfo auch fo erflä- 
ven, daß die negativ-elektriſche Ladung, 
welche das Zinf durch Berührung mit der 
feuchten Hand annimmt, auf die Conden— 
jatorplatte übergeht, ohne daß maneine weitere 
Sleteihtätgentiidefung an der Berührungsftelle des Zinks mit dem Kupfer 
(oder Meffing) anzunehmen nöthig hätte. 

Die Eleftricitätserregung durch Berührung von Metallen und Flüſſigkeiten 
ift zweifellos nachgewiefen. Ob aber aud) bei der Berührung verjchiedenartiger 
Metalle Eleftricität entwidelt werde oder ob fich die Verſuche, welche dies bewei— 
fen follen, nicht auch noch auf andere Weiſe erklären laſſen, dariiber find die 
Phyfifer noch nicht einig. Jedenfalls aber läßt fich die Theorie dev Volta'— 
ſchen Säule, welche in $. 202 beſprochen werden wird, viel leichter und ein— 
facher entwickeln, wenn man die in derjelben auftretende Elektricität nur aus 
der Berlihrung zwifchen den Metallen und der Flüſſigkeit ableitet, al® wenn 

man außerdem auch noch eine Eleftricitätsentwidelung an der Berührungsftelle 
verschiedenartiger Metalle annimmt. 

Aus diefem Grunde wird in den folgenden Paragraphen von einer Elek— 
tricitätsentwidelung durd) Berührung heterogener Metalle feine Rede mehr fein. 





201 Die elektromotorische Kraft. Wenn man den durd) Fig. 417 
erläuterten Verſuch in der Weife wiederholt, dag man die Zinfplatte durch eine 
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Kupferplatte und den Zinkdraht durch einen Kupferdraht erſetzt, fo findet 
man, daß das Kupfer in Berührung mit dem gefäuerten Waffer ebenfalls 
negativ eleftrijd) wird, wenn auch in weit geringerem Grade als es beim 
Zink der Fall war. 
Wiederholt man den Verſuch in gleicher Weife mit einer Platinplatte 
und mit einem Platindraht, fo nimmt das Platin in Berührung mit der 
verdlinnten Schwefelfäure eine pofitive Ladung an. 
Bezeichnet man mit — 1 die eleftriche Ladung, welche Kupfer in Be— 
rührung mit ftarf verdünnter Schwefelfäure annimmt, jo ift ungefähr 
— 10 die eleftrijche Ladung, welche Zink, 
— 5 ,„ r . „ KEifen, und 
+ 25 „ 5 i „ Platin 

in Berlihrung mit derfelben Flüſſigkeit erhielt. 

An der Berührungsfläcde eines Metalls und einer Flüſſigkeit ift alfo eine 
Kraft thätig, welche man als eleftromotorifche Kraft bezeichnet und welche 
die Zerlegung der bis dahin verbundenen Efeftricitäten in ähnlicher Weife be- 
werfjtelligt, wie man e8 an der Berührungsfläche geriebener Körper beobachtet. 

Die Art und die Stärke des eleftrifchen Gegenfages, in welchen die beiden 
in Berührung gebrachten Körper treten, hängt von ihren chemifchen Eigenſchaften 
ab. Im Allgemeinen werden diejenigen Metalle in Berührung mit einer beſtimmten 
Flüſſigkeit am ftärfften negativ erregt, welche am ftärfften von derjelben ange: 
griffen werden. 

Die eleftromotorische Kraft, welche den eleftriichen Gegenjag der beiden fich 
berüihrenden Stoffe hervorruft, bewirft auch, daß diejer Öegenfag unter allen Um: 
ftänden in unveränderter Stärfe erhalten bleibt. — Wenn aljoz.B. Zink und ver- 
dünnte Schwefelfäure mit einander in Berührung jind, fo wird das Zink ftets 
um eine beftimmte Größe mehr negativ, oder, was daflelbe ift, weniger pofitiv 
eleftrijch fein als die Flüfjigfeit. 

Wird auf eine ifolirte, mit verdiinnter Schwefeliäure getränfte Tuchjcheibe 
T, Fig. 418 J, eine Zinfplatte gelegt, jo wird die Tuchſcheibe pojitiv, die Zinf- 

Fig. 418. platte negativ eleftrifch erregt. Bezeichnen wir 
die pofitive Ladung, welche unter diefen Um— 
ftänden die Tuchicheibe annimmt, mit + E, 
jo iſt die iiber die Zinkplatte ſich verbreitende 
Ladung negativer Eleftricität glei — E. 

In diefem Falle ift die elektrische Differenz 
der beiden Platten glei) 2 X, d. h. die Zink— 
platte ift um eine mit 2 E bezeichnete Größe 
ftärfer negativ eleftrifch, oder, was daſſelbe ift, 
; * um 2 E weniger ſtark poſitiv elektriſch ge— 
ie 7 (aden, als die Tuchjcheibe, und diefen Gegen- 
+4E T ja behält das Scheibenpaar bei, wie viel 

Efeftricität man auch von außen her zuflihren 
Müller's Grundriß der Phyſik. 24 
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mag. Alle-von außen her zugeführte Eleftricität wird fich frei iiber das ganze 
Scheibenpaar verbreiten. 
dig. 419. Wird dem Scheibenpaar von außen her 
eine folche Menge pofitiver Elektricität zuge- 
führt, daß fich die Ladung + E über das 
Ganze verbreitet, jo wird die Ladung der Zink— 
platte — E + E=0, die der Zinkſcheibe 
Denjelben Erfolg witrde e8 haben, wenn 
man die Zinfplatte ableitend berührt, Fig. 219 II, 
und ihr dadurch ihre negative Ladung — E ent- 
zieht. Die Ladung der Zinffcheibe witrde alsdann 
gleich O, die der Tuchicheibe gleich + 2, da 
diefelbe unter allen Umftänden um die Größe 
2 E ftärfer pofitiv eleftrifch geladen fein muß. 
Wird dem Scheibenpaar, Fig. 419 I, von 
außen her die Ladung +.3& zugeführt, fo wird die eleftrifche Yadung der 
Zinkjcheibe gleich + 2 E, die der Tuchplatte + 4 _E werden (Fig. 419 III); kurz 
die eleftrifche Differenz der beiden Scheiben wird ſtets diefelbe bleiben. 





Die Volta’sche Säule Die eleftrijche Spannung, welche eine 
Metallplatte in Berührung mit einer Fliffigfeit annimmt, iſt jo gering, daß 
es eines guten, mit einem oldblatteleftroffop verbundenen Condenfators bedarf, 
um diejelbe nachzuweiſen. Bolta hat aber gezeigt, daß fich diefe eleftrifche 
Spannung dadurd) fteigern Laffe, dag man immer in gleicher Ordnung zwei ver- 
ſchiedenartige Metallplatten und feuchte Scheiben auf einander legend eine Säule 
aufbaut. 

Zum Aufbau feiner Säule wandte Bolta Kupferplatten, Zink— 
platten und Tuchſcheiben an, welche mit gefäuertem Waffer oder mit 
Salzwaſſer getränft waren. 

Wenn eine Kupferplatte X, Fig. 420, auf welcher eine mit geſäuertem 

Fig. 420. Waſſer getränkte Tuchicheibe 7 Liegt, durch 
einen Kupferdraht mit dem Boden in leitende 
Berbindung gebracht wird, jo wird ihr alle 
freie Eleftricität entzogen, die eleftrifche Ladung 
der Tuchjcheibe aber wird -+ e, wenn wir mit 
e die eleftrifche Differenz zwijchen dem Kupfer 
und der Flüſſigkeit bezeichnen. Wird auf die feuchte Tuchſcheibe num eine 
Zinkplatte gelegt, fo nimmt diefe die eleftrifche Ladung — 9e an, da ja die 
eleftriiche Differenz zwischen Zinf und dem gejäuerten Waſſer 10mal jo groß 
ift als die zwifchen Kupfer und der Flüſſigkeit. 

Eine derartige Combination einer Kupferplatte und einer Zinkplatte, 
zwiſchen denen eine feuchte Scheibe Tiegt, wird ein Volta'ſches Element 
genannt. 
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Wird auf das erfte Volt a’fche Element in gleicher Ordnung ein zweites gelegt, 
wie Fig. 421 zeigt, fo geht negative Eleftricität von der Zinfplatte Z auf das 
obere Bolta’fche Element über, während eine gleiche Menge pofitiver Eleftricität 
durch den Draht f abgeleitet wird. _ Die zwifchen der Flüffigfeit der Tuchjcheibe 
T und den beiden fie berührenden Metallplatten thätige elektromotoriſche Kraft 
erfegt aber alle abftrömende Eleftricität der Art, daß der eleftrifche Zuftand des 
unterften Volta'ſchen Elementes unverändert erhalten bleibt, daß alfo die Zink— 
platte Z die eleftrifche Yadung — 9 beibehält. 


Fig. 422. 


Fig 421. 





Ein eleftrifches Gleichgewicht wird aber erft dann eintreten können, wenn 
auf das obere Volta'ſche Element fo viel negative Eleftricität übergegangen ift, 
dag aud) die Kupferplatte K’ gleichfalls die Yadung — 9e angenommen hat. 
Alsdann aber wird die Ladung 

der Tuchicheibe 7’ gli — 9ee+ — — 8e 
die der Zinkſcheibe Z’ glei — Se — 10e = — 18e fein. 

Die negativ eleftrifche Ladung der Zinkplatte Z’ in der Kombination Fig. 
421 ift aljo doppelt jo groß als die Padung der Zinfplatte Z eines einfachen 
Bolta’fchen Elementes, Fig. 420. 

Auf gleiche Weife kann man weiter fchliegen, daß wenn man 3,4,5...n 
Volta'ſche Elemente in gleicher Ordnung auf einander baut und die unterjte 
Kupferplatte ableitend berührt, daß alsdann die negativ eleftrifche Ladung der 
oberften Zinkplatte 3, 4, 5... nmal fo groß fein wird, als fr ein einzelnes 
Bolta’jches Element. 

Die Nichtigkeit diefes Sages läßt fich leicht mittelft eines mit einem guten 
Condenſator verjehenen Goldblatteleftrometer8 auch experimentell beftätigen. 

Fig. 422 ftellt zwei in ganz gleicher Weife aufgebaute Säulen dar, deren 
jede aus n Bolta’schen Elementen befteht. Bei der erften fer die unterfte Kupfer- 
platte ableitend berührt, jo ift hier die Spannung der freien Eleftricität gleich O, 
am oberen Ende der Säule I aber ift fie, wie wir gejehen haben, glei -—n.9e. 
Wenn num aber die unterfte Kupferplatte der Säule IT ifolirt ift (wenn fie 
alfo etwa auf einer Glasplatte liegt), während die oberfte Zinkplatte derfelben ab- 
leitend berührt ift, fo iftflar, daß die Spannung der freien Eleftricität am obern 
Ende der Säule II gleich O, am untern Ende derfelben dagegen gleih + n.9eift. 


24* 
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Wird nun die Säule I jo auf die Säule II geſetzt, daß die ableitend be- 
Fig. 423 Fig. 424. 


frinsefnignsee 


2) 





rlihrte Kupferplatte von I auf die ableitend be- 
rührte Zinfplatte von II zu liegen kommt, und 
alsdann die ableitenden Drähte entfernt, jo haben 
wir nun eineeinzige Säule von 2» Plattenpaaren, 
welche vollftändig ifolirt ift, und welche an ihrem 
Zinfende die negativ eleftrijhe Yadung 
— n.9e, an ihrem andern Ende aber die po- - 
jitiv eleftrifche Ladung + n.Ie hat. En 

Das Zinfende diefer Säule führt den Namen UT" 
des negativen, das Kupferende den des poſi— 
tiven Pols. 

Die Volta'ſche Säule wird gewöhnlich zwiſchen drei in einem Brett 
von trodenem Holze befeftigten Stäben von Glas aufgebaut, wie Fig. 424 
zeigt. 

Um eine innigere Berührung der zufammengehörigen Kupfer- und Zint- 
platten zu erzielen, werden diefelben zufammengelöthet. 

Wenn beide Pole der Volta'ſchen Säule ifolirt find, oder wem nur der 
eine iolirt und der andere ableitend berührt ift, jo jagt man, die Säule fei 
offen. An den ifolirten Polen der offenen Säule laſſen ſich eleftrifche Span- 
nungserfcheinungen beobachten, welche um jo Fräftiger find, je größer die Anzahl 
der Plattenpaare ift. 

Wenn die beiden Pole der Volta'ſchen Säule in leitende Verbindung ge- 
bracht werden, jo ift die Säule (oder wie man aud) öfters fagt: die Kette) 
geichloffen. Von dem pofitiven Pol ftrömt num die pofitive Elektricität durch 
den Schliegungsbogen fortwährend nad) dem negativen Pole Hin, während die 
negative Eleftricität den Schliegungsbogen in entgegengefeßter Richtung durch— 
ſtrömt; in der Säule felbft aber ftrömt pofitive Eleftricität beftändig dem poſi— 
tiven, negative Eleftricität dem negativen Pole zu. 

Die Wirkungen diefer eleftrifchen Strömungen, welche man gewöhnlich als 
galvaniſche Ströme bezeichnet, werden wir jpäter bejprechen. 

Jede Vorrichtung, mit Hülfe deren man einen fortdauernden elektrischen 
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Strom erzeugen kann, wird ein Rheo mo tor (Stromerzeuger) genannt. Strom: 
erzeugende Apparate, welche nach dem Princip der Volta'ſchen Säule conftruirt 
find, werden häufig aud) als galvanifche Batterien oderals galvanifche 
Ketten bezeichnet. Die eleftrifchen Ströme, welche fie liefern, werden, da 
wäflerige Flüffigfeiten einen wefentlichen Beftandtheil diefer Batterien bilden, auch 
hydro=eleftriihe Ströme genannt. 


Die trockene Säule. Ganz nad) dem Princip der Volta’ichen 203 
Säule hat Zamboni eine Säule conjtruirt, in welcher der feuchte Leiter 
durch eine Papierſcheibe erjegt ift, und welche deshalb die trodene Säule ge 
nannt wird. 

Man fann die trodenen Säulen am leichteften aus unächtem Gold- und 
Silberpapier conftruiren. Zu diefem Zwede flebt man immer einen Bogen un— 
ächten Silberpapiers (Zinn) und einen Bogen unächten Goldpapiers (Kupfer) mit 
der Papierjeite zufammen, fo daß man aljo ein Papierblatt hat, welches auf der 
einen Seite mit Kupfer, auf der anderen mit Zinn überzogen if. Aus den 
fo zufammengeflebten Bogen werden dann die Scheibehen ausgefchnitten. Ges 
wöhnlich find die trodenen Säulen in wohlgefirnigte Glasröhren gefaßt, die an 
beiden Enden mit Metallfappen verjehen find, wie Fig. 425 zeigt. Um die voll 

Fig. 425. ftändige Berührung der Plattenpaare zu fichern, müſſen die Scheib- 

: chen in der Glasröhre auf einander gepreßt werden. 

s Die trodene Säule bringt vorzugsweife Spannungserjcheis 
nungen, aber feine merflichen Stromwirfungen hervor, wie wir 
jie bei der gewöhnlichen Vol ta'ſchen Säule bald werden kennen 
lernen. Eine Zamboni’fche Säule von 80 bis 100 Paaren 
bringt bereit8 ohne Condenjator eine Divergenz; am Goldblatt- 
eleftrometer hervor. Mit einer jolchen Säule von mehreren Tau- 
fend Paaren fann man felbft eine recht diinnglafige Yeydener Flaſche 
laden. 

Wenn man zwei Zamboni’fche Säulen neben einander auf: 
baut, jo daß der pofitive Pol der einen und der negative Pol der 

, anderen nad) oben gerichtet iſt, jo wird ein leichtes Pendel zwifchen 
1 beiden Polen beftändig Hin und her oſcilliren müſſen. Darauf 

gründet ſich das fogenannte eleftrifche perpetuum mobile. 

Ein zwifchen zwei ſolchen Zamboni'ſchen Säulen hängendes Goldblätt- 
chen wird nad) dem einen oder dem anderen Pole hin ausſchlagen, wenn e8 nur 
eine ganz ſchwache pofitive oder negative Yadung erhält. Darauf gründet fich 
die Sonftruction des Bohnenberger’schen Elektroſkops. 





Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Die 204 
oben bejprochene Bolta’jche Säule war der erfte Apparat mit Hülfe defien 
man continuirliche hydroeleftriiche Ströme erzeugte. Allein diefe Form bietet 
mannigfache Mipftände. Die unteren Scheiben nämlich find durc das Gewicht 
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der oberen ſtärker zuſammengedrückt; die feuchten Scheiben werden dadurch aus— 
gepreßt, ſie werden trocken, während die Flüſſigkeit an der Seite der Säule her— 
unterrinnt; dadurch wird aber eine leitende Verbindung zwiſchen den einzelnen 
Plattenpaaren hervorgebracht, welche den Totaleffect ſchwächt. 

Der Trogapparat, welcher längere Zeit im Gebrauche war, ift Fig. 426 
und Fig. 427 dargeftellt. Die einzelnen Elemente beftehen aus rechtwinfligen 


Fig. 426, Fig. 427. 









































Platten von Kupfer und Zink, welche auf einander gelöthet find. Diefe Platten- 
paare find num einander parallel in einem Kaften von Holz, bb’, deſſen Wände 
inwendig mit einer nichtleitenden Harzichicht überzogen find, jo befeftigt, daß der 
Zwifchenraum zwiſchen je zwei Plattenpaaren eine Zelle, einen Trog bildet, der 
mit gefäuertem Waffer gefüllt wird. Diefe Wafferfchicht, welche ungefähr 3 Linien 
dick ift, vertritt Hier die Stelle der feuchten Scheibe. 

Weit bequemer für den Gebrauch ift die Wollaſton'ſche Batterie. 
Fig. 428 ftellt ein Plattenpaar derjelben dar. Die Zinkplatte z ift nach oben 
durch einen Streifen verlängert, an den bei s ein Streifen a von Kupferblech 

Fig. 428. angelöthet ift, welcher zur Kupferplatte 
des folgenden ‘Plattenpaares führt. Um 

” die Zinkplatte herum ift eine Kupferplatte 
k gebogen, jo daß jeder Seite von z 
eine Kupferfläche gegemüberfteht, ohne 
dag eine metallifche Berührung zwifchen 
‚ihnen ftattfände, welche am zwedmäßig- 
jten durch Holzflöschen A verhindert 
wird. — Bon der Kupferplatte k führt 
ein Kupferftreifen 5 zur Zinkplatte des 
vorhergehenden Plattenpaares. 

Eine Reihe folder Plattenpaare iſt 
nun mittelft ihrer DVerbindungsftreifen 
an einer Holzleifte befeftigt, jo daß man 
alle auf einmal niederlaffen und in die 
| Flüſſigkeit eintauchen Tann. Jedes 

8 Plattenpaar hat fein befonderes Gefäß, 
* wie man Fig. 429 fieht. 
Wenn die Gefäße rund find, wie unfere Figur zeigt, fo müffen die Platten- 
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paare ziemlich weit auseinanderftehen. Biel Raum wird dadurd gewonnen, 
daß man flache Gefäße von Glas oder Porzellan anwendet oder noch befjer einen 


Fig. 429. 





Trog von der Form wie der in Fig. 426 abgebildete, in welchem die Scheide 
wände der Zellen gleichfall® aus der ifolirenden Subftanz des ganzen Gefäßes 
bejtehen. Dede Zelle ift zur Aufnahme eines Plattenpaares beftimmt. Ant be 
ften find ſolche Tröge von Porzellan, doc) reicht auch gute Töpferwaare hin, 
wenn fie mit einer dauerhaften Glaſur verfehen ift. 

Faraday brachte fir diefe Batterie einen Trog ohne alle Scheidewand 
in Anwendung; dabei geht nun freilich ein Theil der galvanifchen Kraft durch 
Nebenfchliegung verloren, e8 bleibt aber immer noch eine bedeutende Wirkung 
übrig, und man gewinnt auf der anderen Seite badurd), dag man die Platten- 
paare näher zufammenbringen kann, fehr an Raum. 

Eine fehr compendiöfe Kupferzinkfäule ohne Abjonderung der Flüffigfeit 
hat Münch conftruirt, doch würde uns eine genauere Beichreibung derfelben zu 
weit führen. 


Die constanten Säulen. Bei allen den bis jet befprochenen ein- 205 
fachen und zufammengejegten Ketten ift die Wirkung gleich nad) dem Eintaus 
hen in die ſaure Flüſſigkeit fehr energifch; fie nimmt aber fehr raſch ab. Dieje 
Beränderlichfeit des Stromes ift num immer, namentlich aber dann ftörend, 
wenn es ſich darum Handelt, vergleichende Verſuche über die Stromfraft anzu— 
ftellen. Von diefem Uebelftande find nun die fogenannten conftanten Bat- 
terien faft ganz frei. 

Die conftanten Batterien haben das gemeinſchaftlich, daß das negative 
Metall in eine andere Flüſſigkeit eingetaucht ift als das poſitive. Gewöhnlich 
find die einzelnen Plattenpaare in einzelne Gläſer vertheilt, ähnlich wie bei 
der Wollafton’schen Batterie, Fig. 429; um aber Raum zu erjparen, find 
fie nicht eben, fondern cylinderförmig gefrümmt. Die Flüffigfeit, in welche 
das negative Metall eintaucht, ift von der Flüſſigkeit, in welche das pofitive 
Metall eintaucht, durch eine poröfe Scheidewand getrennt, fir welche man an— 
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fange zum Theil thieriiche Blafen, ipäter aber allgemein hohle poröje Thon- 
cylinder anmandte, welche unter dem Namen ber Thonzellen bekannt find. 
Bei allen conftanten Batterien wird der negative Bol durch Zink gebildet, 
welches in verdiinnte Schwefeljäure eingetaucht ift: der pojitive Bol dagegen wird 
Fig. 430. bei der Becquerel’jchen oder Daniell’- 
ihen Säule durdh Kupfer gebildet, 
welches in eine concentrirte Löſung von 
Kupfervitriol, bei der Grove'ſchen 
durd; Platin, welches in concentrirte 
Salpeterfäure eingetaudjt ift. Dei der 
Bunfen’shen Säule ift das Platin 
durch jehr feite Kohle erſetzt. 

dig. 430 ftellt einen Daniell’fchen 
Becher dar. Das mit einer Yöfung 
von Kupfervitriol gefüllte Glasgefäß 
enthält zunächſt einen aus Kupferblech 
gebogenen hohlen Gylinder Ä, inner: 
halb deſſen die mit verdünnter Schwefel- 
fäure gefüllte Thonzelle 7 fteht. Im 
die Flüſſigkeit der Thonzelle ift dann der 
Zinkeylinder Z eingetaudht. 

An dem Zinfcylinder ift ein ge 
ſchlitzter Metallftveifen m, am Kupfer: 
cylinder ein Streifen p von Kupfer: 
blech befeftigt, welcher die Schraube s 
trägt, vermittelft deren man den Kupferftreifen p mit dem Streifen m 
des nächſten Bechers zufammenfchrauben kann. 

Tie Bunfen’fhen Säulen haben gewöhnlich diefelbe Anordnung, nur 
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“ enthält da8 Glas concentrirte Salpeterfäure, und der hohle Rupfercylinder ift _ 


durch einen Kohlencylinder erfegt. Der Kohlencylinder ift mit einem Kupfer— 
ringe umgeben, an welchem ein Kupferftreifen mit einer Schraube befejtigt ift, 
welche dazu dient, eine leitende Verbindung des Kohlenchlinders mit dem 
Zink des folgenden Bechers Herzuftellen. 

Fig. 431 zeigt, wie mehrere Bunfen’fche Becher zu einer Säule ver- 
bunden werden fünnen. 

Die Kohle zu diefen Cylindern wird auf eine eigene Weife aus Stein» 
fohlen und Coaks bereitet, die wir hier nicht näher betrachten können. 

Die Grove’fche Batterie ift in ihren Conftructionen der Bunſen'ſchen 
jehr ähnlich, nur wird Platin ftatt der Kohle angewandt. 

Den Grund, warum diefe Anordnungen einen Strom von größerer Be- 
ftändigfeit geben als die früheren Bolta’fchen Säulen, werden wir weiter 
unten fennen lernen. 


Bestimmung der Pole und der Stromesrichtung einer 
Bechersäule Wenn man eine galvanifche Batterie aus einzelnen eleftro- 
motorifchen Bechern zufammenfegt, wie dies Fig. 432 fchematifch darftellt, fo 

Fig. 482. | 
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muß immer die Kupferplatte des einen Becher mit der Zinfplatte des fol- 
genden in leitende Verbindung gebracht werden; auf diefe Weife aber bleibt 
in dem erften Becher eine vereinzelte Zinfplatte, in dem letzten eine vereinzelte 
Kupferplatte übrig. 

Nach $. 202 ift num Far, daß die vereinzelt bleibende Zinkplatte des erſten 
Bechers den negativen, die vereinzelt bleibende (oder die an ihre Stelle tretende 
Platin» oder Kohlenplatte) des Testen Bechers den pofitiven Pol der Säule 
bildet, wie auch in Fig. 432 angedeutet ift. 

Wird num die Kette gefchloffen, indem man etiva, wie e8 Fig. 433 (a.f. ©.) 
andentet, die Kupferplatte in 5 mit der Zinkplatte in 1 durch einen Metalldraht 
verbindet, jo muß der pofitive Strom in der Richtung circuliven, wie e8 bie 
Pfeile andeuten, er tritt alfo von der in den Becher 5 eingetauchten Kupfer⸗ 
platte in den Schliegungsbogen ein. 
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In jedem einzelnen Becher geht der pofitive Strom ſtets von der 
Zinfplatte durch die Flitffigkeit zu der gegenüberftehenden Kupfer-, 
Platin- oder Kohlenplatte, wie dies in unſerer Figur gleichfalls durch 
kleine Pfeile angedeutet ift. 


Big. 433. 





207 Physiologische Wirkungen der Säule. Berührt man mit 
einem etwas befeuchteten Finger der linken Hand den einen, mit einem Finger 
der rechten Hand den anderen Bol einer Volta' ſchen Säule von 20 bi8 30 Plat- 
tenpaaren, fo erhält man einen fchwachen Schlag, welcher mit dem einer Leyde— 
ner Flaſche einige Aehnlichkeit hat. Die Stärke des Schlages, welche von 
der Größe der Plattenpaare unabhängig ift, wächft mit der Anzahl der Plat- 
tenpaare, jo daß er bei einer Säule von 80 bi8 100 Plattenpaaren ſchon 
ziemlich empfindlich ift. 

Man empfindet einen Schlag in dem Momente, in welchem man die Kette 
durch die Finger ſchließt. So lange die Kette gefchloffen bleibt, circulirt der 
eleftrifhe Strom durch den Körper, ohne eine merflihe Wirkung auf das 
Gefühl hervorzubringen; nur bei Fräftigen Säulen von vielen Plattenpaaren 
empfindet man während des Gefchloffenfeins ein brennendes fingelndes Gefühl 
an den Stellen, wo der Strom in den Körper eingeführt wird. inen zweiten 
Schlag empfindet man aber in dem Augenblide, in welchem man die Kette 
wieder öffnet. 

Schon durch ein einfaches Plattenpaar läßt fich eine bligähnliche Erſchei— 
nung in den Augen hervorbringen. Man kann den Verſuch auf mannigfache 
MWeife anftellen; man bringt 3. B. eine GSilberplatte an den Augapfel jelbjt 
oder an das zuvor gut angefeuchtete Augenlied und berührt fie darauf mit 
einem Zinkſtuücke, welches man in der wohl angefeuchteten Hand häft oder im 
Munde ſtecken hat. Leitet man den Strom einer Säule durch die Augen, fo 
wird die Yichterfcheinung ftärfer. 

Legt man ein Zinkſtück auf die Zunge, ein Silberſtück unter diejelbe, 
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bringt man alsdann die vorderen Enden beider Metalle in Berlihrung, jo em— 
pfindet man einen eigenthümlichen bitteren Gefchmad. 


Licht- und Wärmeerzeugung durch galvanische 
Ströme. Die galvanifchen Ströme bringen, wie die der Reibungseleftricität, 
Wärme und Licht hervor. 

Wenn man einen galvanifchen Strom durch einen Metalldraht leitet, jo 
wird er erwärmt; damit aber eine fräftige Wirkung erhalten werde, muß der 
Schliegungsdraht kurz und dünn fein. Je größer die wirfende Oberfläche des 
galvanifchen Apparates ift, defto didere Drähte kann man damit glühend machen 
und jchmelzen. Je länger der Draht ift, defto mehr Plattenpaare muß man 
zur Säule vereinigen, um die erwähnten Wirkungen hervorzubringen. 

Eifen- und Stahldraht wird weißglühend, fehmilzt und verbrennt unter 
lebhaften Funkenſprühen. 

Platindraht wird lebhaft glühend und ſchmilzt ab, wenn er für die ange: 
wandte Kette furz und dünn genug ift. 

Das galvanifhe Glühen der Metalldrähte hat man mit Erfolg zum 
Anzünden von Minen benußt. 

Befeftigt man an die beiden Pole einer galvanifchen Kette zugejpitte Koh— 
Ienftüde, am beften von derjelben Maffe, aus welcher die Kohlencylinder der 
Bunfen’shen Batterie gemacht find, fo wird man, fobald man diefe Spiten 
in Berührung bringt, zwifchen ihnen ein ungemein glänzendes Licht wahrneh- 
men. Dies helle Licht läßt fich fchon mit einer Bunfen’fchen Säule von 6 bis 10 
Bechern zeigen; da, wo ſich die Kohlenfpigen berithren, erſcheint ein Eleiner, 
jehr hell leuchtender Stern. Wenn man die Zahl der Becher vermehrt, fo 
nimmt der Glanz der Erſcheinung außerordentlich zu; mit einer Kette von 30 
bi8 50 Bechern erhält man ein Licht, welches da8 Drummond' ſche Kalklicht 
weit übertrifft. Bei Anwendung fo vieler Paare fann man aud) die Kohlen- 
fpigen, wenn einmal der Strom übergeht, ziemlich weit von einander entfernen, 
und fo erhält man durch die glühenden Kohlenpartifeln, welche von einem Pole 
zum anderen übergehen, das herrliche Phänomen eines Lichtbogens. Man hat 
diefes Ficht zur Beleuchtung im Großen vorgefchlagen, bis jegt aber noch feine 
praftifchen Rejultate erhalten; dagegen hat man mit Erfolg das Kalklicht der 
fogenannten Knallgasmikroſkope durc das Kohlenlicht erfegt. 


Galvanische Wasserzersetzung. Die hemifchen Wirkungen der 
Säule wurden zuerft (30. April 1800) von Carlisle und Nicholfon beob- 
achtet. Diefe beiden Phyſiker hatten, um die Volta'ſchen Verfuche zu mwieder- 
holen, in der Eile eine Säule von Thalerftüden, Zinkplatten und feuchten 
Pappiheiben aufgebaut. Nach einigen Berfuchen wurde der eigenthitmliche 
Gerud) von Waflerftoffgas bemerflich, und Nicholſon kam, dadurd) veranlaft, 
auf den glüdlichen Gedanken, den Strom durch Wafler gehen zu laſſen, inden 
er die beiden Poldrähte in dafjelbe eintauchte und in einer Kleinen Entfernung 
von einander hielt. Bald ftieg das Waſſerſtoffgas in Heinen Bläschen am 
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negativen Pole auf, während der poſitive, aus Zink beſtehende Poldraht ſich 
oxydirte. Wird fir den pojitiven Poldraht Platin oder Silber genommen, 
fo orydirt er fich nicht, fondern das Sauerftoffgas fteigt ebenfalls in Bläschen 
in die Höhe. — So war denn endlich das Waller direct in feine Elemente 
zerlegt. Cavendiſh hatte zwar fchon gezeigt, daß Sauerftoff und Wafferftoff 
ſich zu Waſſer verbinden, aller Anftrengung ungeachtet war aber die directe 
Zerfegung des Waſſers noc nicht gelungen. in paffender Apparat zur 
MWaflerzerfegung ift in Fig 434 dargeftellt. Er befteht aus einem Glaſe, 
durch defjen ifolirenden Boden zwei Kupferdrähte Hindurchgehen, welche fich jedoch 
nicht berühren dürfen. An diefe Drähte find Platinplatten angelöthet, die 
Föthftelle aber und der Kupferdraht, fo weit er ſich im Gefäße befindet, ift 
forgfältig mit Siegelladlöfung überzogen. Zwei Glasglödcdhen o und Ah find 
mit gefäuertem Wafler gefüllt und hängen in ein gleichfall® mit gefäuertem 
Waſſer gefülltes Glasgefäß herab, jo daß ſich iiber jeder der beiden Polplatten 
ein folches Glöckchen befindet. Sobald man nun die Drähte f und f’ mit 
den Polen der Säule in Berbindung bringt, entwideln ſich Gasblafen in 
reihlihem Maße. eines Sauerftoffgas fteigt immer in dem Glöckchen über 
dem pofitiven Pole auf, das Waſſerſtoffgas im anderen. Es verſteht ſich von 
Fig. 434. jelbft, daß das Waſſer in den Glödchen 
ns von dem Waſſer in dem Gefäße nicht 
| abgefperrt fein darf, damit der Strom 
von der einen Polplatte durch die Flüſ— 
figfeit zur der anderen gelangen fönne. 


Die Gasentwidelung ift um fo leb— 
hafter, je größer die Polplatten find und 
je näher fie einander ftehen. ine 
Säule von 4 bi8 6 Bunfen’schen 
Bechern bringt ſchon eine jehr lebhafte 
ÜWaflerzerfegung hervor. 


Das deftillirte und volllommen reine 
Waſſer wird auf diefe Weife faft gar 
nicht zerjeßt; fobald man aber nur 
einige Tropfen irgend einer Säure zu— 
gießt, wodurd) fein Leitungsvermögen 
bedeutend erhöht wird, beginnt eine jehr 
febhafte Gasbildung, fo daß man in 
furzer Zeit eine ziemlich bedeutende 
Menge der Gafe auffangen kann. Wie 
die Quantität der gebildeten Gaſe von 
der Stromftärfe abhängt, werden wir 


! 
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Wenn es nicht darauf ankommt, 
die beiden Gasarten getrennt aufzufan- 
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gen, kann man ſich des Apparates Fig. 435 bedienen, in welchem mehr Wafler 
zerfegt wird, weil zwei größere Polplatten von Platin ſich viel näher ftehen. 
Fig. 435. Das Gemenge der beiden Gafe (Knall- 
gas) entweicht durch eine gebogene Röhre, 
und wenn man die Deffnung bderfelben 
unter Wafler taucht, jo kann man das 
Gas auffangen oder die einzelnen ent- 
weichenden Blafen ſogleich verpuffen. 
Die Sanerftoffmenge, welche am poji- 
tiven Pole frei und in der Röhre o, 
Fig. 434, gefammelt wird, ift dem Vo— 
lumen nad) immer nur halb fo groß als 
die des Waflerftoffs, welcher am anderen 
Pole frei wird und in der Röhre Ah 
auffteigt. Die Gafe werden aljo gerade 
in dem Verhältniſſe ausgefchieden, in 
welchem fie ſich zu Waller verbinden. 
Das Waſſer befteht bekanntlich aus 
1 Aequivalent Sauerftoffgas + 1 Aeq. 
Waſſerſtoff. Ein Aequivalent Waſſerſtoffgas aber nimmt unter fonft gleichen 
Umftänden einen doppelt fo großen Raum ein als 1 Aeq. Sauerftoff. Die 
durch die Säule ausgejchiedenen Gaſe würden aljo, mit einander verbunden, wie- 
der Wafler geben. — Ein Waflerzerfegungsapparat, der mit einer graduirten 
Glasröhre verfehen ift, in welcher man das gebildete Knallgas auffangen und 
mefjen fann, führt den Namen Boltameter, weil die Menge des in einer be- 
ftimmten Zeit durd) den Strom zerfegten Waſſers ein Maß für die Stärke 
des Volta'ſchen Stromes ift. 

Grotthuß hat von diefer merkwürdigen Erſcheinung folgende Erklärung 
gegeben, welche jest von faſt allen Phyjifern als die richtige angenommen 
wird. Wenn Waflerftoffgas mit Sauerftoffgas zu Waſſer ‚verbunden ift, fo 
werden bei diefer innigen Berührung der kleinſten Theilchen die Sauerftoff- 
atome negativ, die Waflerftoffatome pofitiv eleftrifch; wegen der gleichförmigen 
Bertheilung der Theilchen beider Subftanzen aber zeigt natürlich die Verbin— 
dung feine freie Eleftricität. Wenn fid) nun Waffer zwifchen den beiden Polen 
einer galvanifchen Kette befindet, fo wird der pofitive Pol auf die zunächſt 
liegenden. Waflertheilchen in der Weiſe wirken, daß der negative Beftandtheil 
angezogen und dem pofitiven Pole zugefehrt wird, während das abgeftoßene 
Waflerjtoffatom des erften Waſſermoleküls von dem pofitiven Pole abgewandt 
ft. Das Waſſertheilchen 1, Fig. 436, wirft aber auf das Waſſertheilchen 2 

Fig. 486. in derfelben Weiſe wie die Polplatte auf 1; ebenfo 
wirft 2 auf 3 u. ſ. w. So fommt es denn, daß 
alle Waſſermoleküle zwiichen den beiden Polen ihr 
Sauerftoffatom dem pofitiven Pole, ihr Waſſerſtoff— 
atom dem negativen Pole zufehren, ungefähr jo, wie 
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es Fig. 436 verfinnlicht, wo die Kreischen Wafjertheilchen darftellen, und zwar 
die Schwarzen Hälften das Waflerftoffatom, die weißen das Sauerftoffatom. 
Wenn nun die Anziehung, welche der pofitive Pol auf das Sauerftoffatom des 
Waſſertheilchens 1 ausübt, groß genug ift, fo wird e8 gleichſam feinem Waſſer— 
ftoffatome entriffen; dieſes Waflerftoffatom verbindet ficd) wieder mit dem Sauer- 
ftoffe des Waffertheilchens 2; der Waflerftoff von 2 verbindet ſich mit dem 
Sauerftoffe von 3 u. ſ. w. Auf diefe Weife geht auf der ganzen Strede zwi- 
ſchen beiden Polen eine beftändige Zerjegung und Wiederbildung von Wafler 
vor fi, nur an den Polen jelbft fünnen die Beftandtheile deffelben frei werden. 

Gerade jo wie zwijchen den Polen findet aber auch in allen Zellen der 
galvanifchen Kette eine Waflerzerfegung Statt. 

Einen jeden Körper, welcher durch den galvaniſchen Strom in feine chemi— 
ſchen Beftandtheile zerlegt wird, nennt man nad) Faraday ein Eleftrolyt, 
während man eine durch den galvanifchen Strom hervorgebracdjte Zerjegung 
als Eleftrolyfe bezeichnet. 

Die Polplatten, zwijchen welchen die eleftrolytiiche Zerfegung ftattfindet, 
nennt Faraday Elektroden. 

Nach der oben entwidelten Theorie der galvanischen Waſſerzerſetzung ift 
das Waſſer zwijchen den Polplatten der Zerjegungszelle gewiffermaßen polarifirt, 
d. h. alle Sauerftoffatome find gegen die pofitive Polplatte, alle Wafferftoffatome 
find gegen die negative Elektrode hin gekehrt. Die pofitive Elektrode muß alfo 
auf den Sauerftoff, die negative muß auf den Waflerftoff anziehend wirken, 
wir müſſen alfo die Sauerftoffatome als eleftronegativ, die Waſſer— 
ftoffatome als eleftropofitiv annehmen. 

Die Waflerzerfegung geht aber nicht allein zwifchen den Polplatten des 
Boltameters, jondern in gleicher Weife auch zwifchen den Plattenpaarem der 
ftromerzeugenden Säule vor ſich; der pofitive Strom geht vom Zink durd) die 
Flüffigfeit zum Kupfer (oder Platin) wie Fig. 433 Seite 378 andeutet. An 
der Kupfer- (Platin) platte wird Wafjerftoffgas ausgefchieden, während der an 
der Zinkplatte auftretende Sauerftoff das Zink orydirt. 

Hier ftoßen wir für den erften Anblid auf einen Widerfprud. Der nega- 
tiv eleftrifche Sauerftoff geht zur Zinfplatte, welche doch, wie wir in $. 200 
gejehen haben, in Berührung mit gejäuertem Waſſer jelbft negativ elektriſch 
wird. 

Um diefen Widerfpruch zu löfen, müſſen wir annehmen, daß eine Metall- 
platte, welche in eine eleftromotorifche Flüſſigkeit eingetaucht ift, in ähnlicher 
Weiſe polarifirt wird, wie die Flüffigfeit ſelbſt. Wenn aljo eine Zinfplatte in 
gefäuertes Waſſer eingetaucht wird, jo wird der Theil ihrer Oberfläde 
pofitiv eleftrifch, welcher von der Flüffigfeit berührt ift, während 
der aus der Flüſſigkeit hervorragende Theil der Zinkoberfläche die negativ elef- 
trifche Ladung zeigt, welche in $. 200 beſprochen wurde. 

Wegen diefer pofitiven Eleftricität, mit welcher der Theil der Zinfoberfläche 
geladen ift, welcher mit der Flüffigfeit in unmittelbarer Berührung fteht, wird 
das Zink das eleftropofitive Metall, und im Gegenfag dazu das Kupfer, 
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das Platin oder die Kohle das eleftronegative Element der Säule 
genannt. 


Elektrolyse der Alkalien und Erden. Cine neue Epoche der 
Wiffenfchaft begann als Davy im Jahre 1807 mit Hülfe der Säule die 
Entdeckung machte, daß die Alkalien, welche man bis dahin für einfache Kör- 
per gehalten hatte, zerlegbar jeien. Die Alfalien und Erden wurden dadurch 
in die Clafje der Oxyde zurückgeführt und die Chemie mit zwei neuen metalli- 
ſchen Körpern, Kalium und Natrium, bereichert. Berührt man ein Stück 
Aetzkali, welches auf einer mit dem pofitiven Pole einer Fräftigen Säule ver- 
bundenen Platinplatte Tiegt, mit dem negativen Poldraht, jo ſieht man zahlreiche 
Metallfügelchen an diefem Pole erfcheinen und unter Funkenſprühen wieder 
verfhwinden. Es ift dies das Kalium, welches bei der Zerlegung des Kalis 
frei wird. Seine Berwandtichaft zum Sauerftoffe ift aber fo groß, daß es ſich, 
mit der Luft in Berührung, ſogleich wieder orydirt; wenn e8 aber mit Wafler 
in Berührung kommt, fo entzieht es diefem den Sauerftoff und entzündet das 
Waſſerſtoffgas, daher denn die Feuererſcheinung. Man muß deshalb das Ka- 
lium in einer nicht jauerftoffhaltigen Flitfjigfeit aufbewahren. Dean gebraucht 
zu diefem Zwecke gewöhnlich Steinöl, welches aus Kohlenftoff und Waflerftoff 
zufammtengejegt ift. 

Seebeck hat ein Mittel angegeben, um das durd) die Säule ausgeſchie— 
dene Kalium ficherer zu ſammeln. In ein Stüd Tauftifchen Kalis, welches 
zerfegt werden fol, wird eine Höhlung gemadt und Duedjilber in diefelbe 
gegofien. Das Kali wird dann auf ein mit dem pojitiven Pole der Säule in 
Verbindung ftehendes Platinftiid gelegt, das negative Drahtende aber in das 
Duedfilber getaucht. Alsbald geht die Zerfegung vor fi), Sauerftoff wird 
an der Platinplatte frei, das Kalium aber verbindet ſich mit dem Duedjilber zu 
einem ziemlich beftändigen Amalgam. Durch Deftillation in einer Atmofphäre von 
Steinöldampf kann man alddann da8 Duedfilber abjcheiden und das Kalium 
in reinem Zuftande erhalten. 


Elektrolyse der Salze. Auch die Salze werden durch den galva- 
nischen Strom zerlegt, und zwar erjcheint die Säure am pofitiven, die Bafis 
am negativen Pole. Die Zerlegung der Salze läßt fi) dem Auge auf fol 
gende Weife ſehr gut fichtbar machen. Man fülle eine U-förmig gebogene 
Nöhre, Fig. 437(a. f. S.), mit einer Salzlöfung, die durch Malventinctur violet ge- 
färbt iſt. Taucht man nun auf der einen Seite den pofitiven, auf der anderen 
den negativen Poldraht in die Flüſſigkeit, jo wird fie ſich am pofitiven Pole 
rot), am negativen grün färben. Bertaufcht man aber die Pole, fo ftellt ſich 
erjt allmälig die urfprüngliche violette Färbung wieder her; dann aber erjcheint 
Roth da, wo vor der VBertaufchung der Farben Grün war, und umgekehrt. 

Gießt man eine Salzlöfung in zwei neben einander ftehende Gefäße, die 
durd) ein feuchtes Asbeftgewebe oder durch einen U-förmigen, mit der Flüffig- 
feit gefüllten Heber verbunden find, taucht man dann in das eine Gefäß den 
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poſitiven, in das andere den negativen Poldraht, jo geht die Zerſetzung eben- 
fall8 vor fi), und nad) einiger Zeit findet fich die Säure in dem Gefäße, in 
Fig. 437. welches der pofitive Draht 
eingetaucht ift, die Bafis 
im anderen. Gelbft wenn 
man in das Gefäß A, wel- 
ches den pofitiven Poldraht 
. enthält, die bafifche Lö— 
fung, in das andere, B, 
aber die Säure gießt, fo fin- 
det fi) nad) einiger Zeit 
= | We die Säure in A, die Ba— 
Ian 7 en 2 en 
Uhl) N hi Mh a NM Kam id I P 1 Verſuche auf mannigfache 
i Weife abgeändert. 

Nach Daniell’s Anficht wird hier nicht das Salz direct in Säure und 
Bafis zerlegt, fondern nad) der einen Seite wandert die metallifche Grundlage 
der Bafis, nad) der anderen die Säure + Sauerftoff. Danach hätte man 3.2. 
das fchwefelfaure Natron nicht als SO® + NaO, fondern als SO + Na 
zu betrachten *). Na wandert zum negativen, die hnpothetifche Verbindung 





*) Für diejenigen, welche noch nicht hinlänglih in der Chemie bewandert find, 
bedürfen dieje Formeln einer Erläuterung. Alle einfachen Stoffe (Elemente) ver- 
binden fih unter einander ſtets in beitimmten Berhältniffen; die Mifchungsgewichte, 
nach welchen dieſe Verbindungen vor fich gehen, nennt man hemifhe Aequiva— 
lente. So befteht z. B. das Waſſer aus zwei Beitandtheilen, welche für fid 
allein gasförmig find, nämlih Sauerjtoff und Wafferftoff, und zwar enthält 
es 8 Gewichtstheile Sauerftoff auf 1 Gewichtstheil Waflerftof. — 8 Gewichte: 
theile Sauerftoff jind alfo das hemifche Nequivalent für 1 Gewichtstheil Waſ— 
ſerſtoff. Ein Nequivalent Sauerjtoff bezeichnet der Chemiker aber durch O, ein 
Aequivalent Wafferftoff mit H. Die chemifche Bezeichnung für Wafler iſt demnach HO. 

In diefem Sinne hat man für jeden einfachen Stoff fein chemifches Aequivalent 
bejtimmt, und zwar find Folgendes die Aequivalente einiger der befannteften Körper, 
wenn man das Nequivalent des Waflerftoffs als Ginheit annimmt. 


Sauerſtoff O0 8,0 Kalium K 39,2 
Waſſerſtoff H 1,0 Natrium Na 23,0 
Stidtef N 140 Eifen Fe 280 
Schwefel S 16,0 Zinf Zn 32,5 
Ghlor Cl 35,5 Silber Ag 108,0. 


Es verbinden fih alſo 8 Gewichtstheile Saueritoff (O) mit 23 Gewichtstheilen 
Natrium (Na) zu Natron (NaO); während viejelbe Menge Sauerjtoff fih mit 
32,5 Gewichtstheilen Zinf (Zn) zu Zinforyd (ZnO) vereinigt. Die obige Formel S O3 
bezeichnet eine Verbindung von 1 Aequivalent Schwefel mit 3 Nequivalenten Sauer: 
ftoff, alfo 16 Gewichtstheile Schwefel mit 24 Gewichtstheilen Saueritoff, und viele 
Verbindung ift unter dem Namen der Schwefelfäure befannt. SO3 + NaO 
ift die Formel für das Salz, welches durch die Verbindung von 1 NAequivalent 
Schwefelfäure und 1 Nequivalent Natron entjteht und welches „Ichwefelfaures Na: 
ron” genannt wird. Scmwefelfaures Natron in Verbindung mit 10 Aequivalenten 
Waſſer bildet das befannte Glauberjalz. 


Praftifhe Benutzung der chemijchen Wirfung be Stromes. 2 


804 (Oryfulphion) zum pofitiven Pole. Das Orhfaͤlphion Miane * 
bald es am poſitiven Pole frei wird, in Sauerftoff, welcher ‚gasförmig entweicht, 
und Schwefelfäure, welche in der Umgebung des + Pols in der Löſung bleibt. 
Am negativen Pole geht unterdejien folgender Proceß vor: Das freimerdende 
Natrium orydirt fid) jogleicd, wieder auf Koften des Waſſers und bildet Natron, 
welches im der Pöfung bleibt, während dafür ein Aequivalent Waſſerſtoff als 
Gas entweicht. 

Iſt das Metall des Salzes nicht leicht orydirbar, fo ſchlägt e8 jic auf 
der negativen Polplatte metalliich nieder, und c8 wird aljo fein Waſſerſtoff 
frei. Dies iſt z. B. der Fall bei der galvanifchen Zerlegung einer Löſung 
von jchwefelfanrem Kupferoryd; am pofitiven Pole entweicht Sauerftofigas, 
und auf der negativen Polplatte ſchlägt ſich metallifches Kupfer nieder. 

Chlor, Jod- und Brommetalle werden ebenfall® durch den elektriſchen 
Strom zerjegt, und zwar jcheidet ji) das Metall am negativen, Chlor, Jod und 
Brom am pofitiven Pole aus. Schon durch die allerichwächiten Ströme fann 
das Jodkalium zerlegt werden. 

Wenn man wällerige Löſungen der Einwirkung des eleftrifchen Stromes 
unterwirft, jo werden die Reſultate dev Zerfegung jehr Häufig durch die Gegen- 
wart des Waſſers modificirt. Um die Mitwirkung des Waſſers zu vermeiden, 
hat Faraday viele Körper durch Schmelzen in flüffigen Zuftand verjegt und 
jo der Einwirkung des Stromes unterworfen. So zerlegte er 3. B. Chlorblei, 
Chlorfilber u. j. w., indem er fie auf eine Glasplatte legte, durch eine Weingeift- 
(ampe jchmolz und alsdann die beiden Poldrähte in die flüſſige Maſſe eintauchte. 
Wenn in das geſchmolzene Chlorfilber Poldrähte von Silber eingetaucht werden, 
fo wird am negativen Pole Silber ausgejchieden, welches ſich an dem Drahte anſetzt, 
während der pofitive Silberdraht durch das freigewordene Chlor aufgelöft wird. 

Sehr häufig fommt e8 vor, daß die durch den galvanischen Strom aus- 
gejchiedenen Stoffe nicht frei werden, fondern weiter zerfegend auf die umgebende 
Flüffigkeit wirken. Derartige Zerlegungen bezeichnet man mit dem Namen der 
fecundären Action. 

Hierher gehört 3. B. die oben ſchon betrachtete Erjcheinung, daß das Natrium, 
welches bei der Eleftrolyfe einer Löſung von fchwefelfaurem Natron am negativen 
Pole auftritt, ſich fogleich wieder auf Koften des Waſſers orydirt, während da- 
für ein Aequivalent Waflerftoff frei wird. Als weitere Beifpiele jecundärer 
Action führen wir folgende an: 

Der Sauerftoff, welcher durch den galvaniſchen Strom an der pofitiven 
Polplatte ausgejchieden wird, hat im Augenblide feiner Entjtehung jehr ftarf 
orydirende Eigenſchaften, jo daß er Verbindungen bildet, welche der freie Sauer: 
ftoff jonft nicht direct eingeht. So liefert z. B. die Eleftrolyfe der Salzjäure, 
bejonders wenn ihr ein paar Tropfen Schwefelfäure zugefegt find, ein Gemenge 
freier Chlorjäure und Ueberchlorſäure, während gleidjzeitig freies Chlorgas 
am + Bole und Waſſerſtoffgas am — Pole in Maſſe entweichen. Es haben 
ſich alfo hier Chlor und Sauerjtoff im status nascens direct mit einander 
vereinigt. 
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Taucht man die beiden aus Platin beftehenden Polpfatten in eine Auflöfung 
von Bleizucker, jo bildet ſich unter dem orydirenden Einflufje des am pofitiven 
Bole entwickelten Sauerftoffes Blei hyperoxyd, welches ſich auf der pofitiven 
Polplatte abjegt. 

Auf ähnliche Weife und aus demfelben Grunde jet ſich am pofitiven Pole 


Man ganhyperoryd ab, wenn die Flüſſigkeit aufgelöftes Manganorydul enthält. 


Ein ganz dünner, auf die eben angedeutete Weife erhaltener Ueberzug von 
Manganhyperoryd oder Bleihyperoxyd zeigt die febhafteften Farben (Nobili'ſche 
Farbenringe), welche man bereit zur Verzierung mancher Metallwaaren 
(3. B. Tiſchglocken) angewandt hat. 


Praktische Benutzung der chemischen Wirkung des 
Stromes. Das auf der negativen Polplatte galvanifch niedergefchlagene Kupfer 
läßt fich von derfelben ablöfen, fo daß man einen mifroffopifch genauen Abdrud 
ihrer Oberfläche erhält; wendet man nun al& negative Polplatte eine Münze, 
eine geftochene Kupferpfatte u. ſ. w. an, jo erhält man auf dieje Weiſe einen 
fupfernen Abdruck diefer Form. — Dies Verfahren ift unter dem Namen der 
Salvanoplaftif befannt. 

Im einen galvanopfaftifchen Abdrud einer metallifchen Form, z. B. einer 
Münze, zu machen, hat man fie nur als negative Polplatte eines ſchwach gela- 
denen Daniell'ſchen oder Bunſen'ſchen Bechers, der pofitiven Polplatte 
gegeniiber, in eine concentrirte Föfung von Kupfervitriol zu tauchen. Es iſt 
jedoch nicht einmal nöthig, eine vom Elektromotor geſonderte Zerſetzungszelle 
anzuwenden, indem die metalliſche Form ſelbſt die Rolle des elektronegativen 
Metalles in der Daniell'ſchen Kette übernehmen kann. Fig. 438 ſtellt 
einen zu dieſem Zwecke conſtruirten Apparat dar. Ein Gefäß A, welches oben 
offen ift, deiien Boden aber durch eine Schweins- oder Ochfenblafe gebildet wird, 

Fig. 438. ift jo inein weiteres Gefäß 

| * B eingeſetzt, daß der Bo— 

den von A ungefähr 2 Zoll 
itber dem Boden des Gefäßes 
B ſich befindet. Das Ge- 
fäß A wird mit ftarf ver: 
diinnter Schwefeljäure (un- 
gefähr 1/4, Scwefeljäure), 
das Gefäß D aber mit einer 
concentrirten Pöfung von Kupfervitriol gefüllt. In die Flüffigfeit des oberen 
Gefäßes wird dann eine amalgamirte Zinkplatte, in die Flüſſigkeit des unteren 
Gefäßes wird die aus einem eleftronegativen Metalle beftehende Form eingefegt. 

Auf irgend eine Weife muß dafür geforgt fein, daß die Zinfplatte in einiger 
Entfernung über der Blafe gehalten wird, welche den Boden des Gefäßes A 
bildet; ferner ift e8 gut, über der Blaje ein Stüd Leinen auszubreiten, damit 
Unveinigfeiten und Metallſtückchen, welche von der Zinkplatte herabfallen, nicht 
mit dev Blaſe in Berührung kommen. 
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Die Zinfplatte ift mit einem Zinkſtreifen verfehen, welcher bei z durd) eine 
Klemmſchraube an einen Metallitreifen angedrückt wird, der zur eleftronegativen 
Form führt. 

Am zwedmäßigiten jtellt man eine folche, als Matrize dienende Form aus 
Guttapercha her, indem man die weiche Guttapercha auf den zu vervielfäl- 
tigenden Gegenftand mitteljt einer Preſſe aufdrüdt. Um ein Anhaften zwifchen 
der Guttapercha und dem Originale zu verhindern, wird letzteres mit einer feinen 
Sraphitfchicht überzogen. Die Prefje wird erft nad) vollftändigem Erkalten der 
Guttapercha geöffnet. 

Eine ſolche Form ift freilich nicht leitend; jie wird es erjt dadurd), daß 
man die Fläche derfelben, auf welcher fich das Kupfer abfegen ſoll, mit einer 
zarten Schicht von Graphit itberzieht, welche. mitteljt eines weichen Pinfels 
aufgerieben wird. Dieſe Form wird fodann auf einem Bleiftreifen befeftigt, in- 
dem man fie mittelft mehrerer Kupferftifte, welche die leitende Verbindung zwi— 
jchen der Graphitſchicht und dem Bleiſtreifen herftellen, aufnietet. 

Diefer Bleiftreifen, welcher bei 2 mit dem zur Zinkplatte führenden Zinf- 
ftreifen zufammengepreßt ift, muß, foweit er in die Löſung von Kupfervitriol 
eintaucht, mit einem ifolirenden Ueberzuge verfehen fein, den man etwa durc) 
Anftreichen mit einer Siegelladlöfung herftellen fann. 

Der Strom, welcher durd) den Apparat cireulirt, ijt nur ſchwach; das 
Kupfer fett fich langfam auf die Graphitfläche ab. Je nachdem der Strom ſtär— 
fer oder fchwächer ift, ift in einem oder mehreren Tagen die Kupferſchicht did 
genug zum Abnehmen. Bei fchwächeren Strömen wird der Kupferniederſchlag 
am gleichförmigften; deshalb darf die Flitffigkeit, im welcher ſich die Zinfplatte 
befindet, nur Schwach ſauer fein. 

Je mehr Kupfer ſich abgefegt hat, defto heller wird die Bitriollöfung. 
Wenn es nöthig ift, muß man die verbrauchte Löſung durch neue erjegen. 

Man hat im neuerer Zeit ſehr wichtige Anwendungen von der Galvano— 
plaftif gemacht; es ift gelungen, auf diefe Weife Holzſchnitte mit aller Schärfe 
des Originals zu verpielfältigen, wodurch e8 möglicd) wird, von einer und der- 
jelben Figur beliebig viele Abdrücke zu erhalten, ohne daß die fpäteren den 
früheren nachſtehen. (Die Holzichnitte diefes Werkes find mit folchen Kupfer— 
typen gedrudt.) 

Eine geftochene Kupferplatte hält bekanntlich nicht ſehr viele Abdrücke aus, 
ohne bedeutend zu verlieren, die ſpäteren Abdrücke find immer jchlechter als die 
erjten; daher der Werth der jogenannten avant la lettre. Dadurch ift der 
Stahlſtich jo ehr in Aufnahme gekommen, weil eine Stahlplatte ungleid) mehr 
Abdrücke aushalten fann. Für die Kunſt ift dies von entſchiedenem Nachtheile, 
weil die Härte diefes Materials dem Künftler fehr große technische Schwierigkei— 
ten entgegenfeßt, welche e8 ihm unmöglich machen, auf Stahl ein jo vollendetes 
Kunftwerf zu liefern wie auf Kupfer. Nun hat man aber gelernt, Kupfer: 
platten, jelbjt große Kupferplatten, auf galvanoplaftiichem Wege zu vervielfäl- 
tigen, und zwar fo, daß die Abdrlide der Kopien, deren man beliebig viele 


machen fann, denen der Driginalplatte ganz gleich find. 
26” 
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Endlid hat Kobell in München ein unter den Namen der Galvano- 
graphie befanntes Verfahren angegeben, um in Tuſchmanier gemalte Bilder 
durch Galvanoplaſtik zu vervielfältigen. Auf eine überfilberte Kupferplatte malt 
man mit einer Farbe, welche dadurd) bereitet wird, daß man Dfer oder Coaks 
mit einer Auflöfung von Wachs und Terpentinöl anveibt und etwa8 Dammara- 
Firniß zufegt. Mit diefer Farbe malt man auf die Platte jo, daß die helljten 
Pichter frei bleiben und die Farbe um jo dicker aufgetragen wird, je dunkler der 
Schatten fein fol. Sobald das Bild fertig gemalt ift, wird es mit Hillfe eines 
zarten Pinſels mit feingepulvertem Graphit überzogen und dann in den galva- 
nopfaftifchen Apparat eingejegt. Allmälig jchlägt fi) das Kupfer auf die ge- 
malte Platte nieder und bildet eine zweite Kupferplatte, auf welcher alle Fichtpar- 
tien der erfteren eben, die Schattenpartien aber vertieft find; diefe Platte liefert 
num, wie eine geftochene Kupferplatte behandelt, Abdrücke, welche einer getufchten 
Zeichnung ähnlich jehen. 

Ebenfo wie jid) aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvaniſchem 
Wege Kupfer am negativen Pole der Kette abjegt, ſetzen ſich auch andere Metalle, 
wie Gold, Silber, Platin, aus einer geeigneten Auflöfung am negativen Pole 
ab, und man kann auf diefe Weife andere Metalle mit einer dünnen Schicht 
von Gold oder Silber überziehen. Darauf gründet ſich die galvanijche 
Vergoldung und Verfilberung u. ſ. w. 

Ein Stüd Kupfer oder Eifen wird, für ſich allein in verdiinnte Schwefel- 
jänre oder in eine Kochjalzlöfung getaucht, angegriffen; ſobald e8 aber unter 
der Flüffigfeit mit einem mehr eleftropofitiven Metalle, 3. B. mit Zinf, in 
Berührung gebracht wird, bildet ſich eine "einfache galvanifche Kette, das 
Kupfer oder das Eiſen wird nun als das eleftronegative Element nicht mehr 
angegriffen, dagegen wird das Zink raſcher oxydirt, als es für ſich allein der 
Fall gewefen wäre. Darauf gründet ſich Davy's Verſuch, durd) Zinfnägel 
den Kupferbefchlag der Schiffe zu ſchützen. Daſſelbe Princip ift aud) in An- 
wendung gebradjt worden, um das Anfreſſen der eifernen Pfannen zu verhin- 
dern, in welchen Salzjoole verjotten wird. 


213 Elektrochemische Theorie. Die bisher beiprochenen Erſchei— 
mungen zeigen ung merkwürdige Beziehungen zwifchen den chemifchen und eleftri- 
ſchen Kräften. Schon früher hatte man unbeftinmt vermuthet, daß bei den chemi- 
chen Erſcheinungen eleftrifche Kräfte thätig fein möchten; man ging jedoch erſt 
näher auf diefe Vorſtellung ein, als die Wafferzerfegung durd) die Bolta’jche 
Säule befannt geworden war; namentlic) waren e8 Davy und Berzeliug, 
welche diejelbe ausbildeten; fie ftellten die eleftrochemifche Theorie auf, nad) 
welcher die Grundurſache der chemiſchen Verbindungen in einer eleftriichen Anzie- 
hung zu juchen iſt. Wenn es aud) nod) nicht vollftändig bewiefen ift, daß che- 
milche Affinität und eleftrifche Anziehung identisch find, jo muß doc) zugegeben 
werden, daß dieje Theorie als ein gemeinfames Band viele Thatfachen auf eine 
der Erfahrung entjprechende Weije verfnüpft. 

So wie nad) der älteren Gontacttheorie, wie fie Volta aufftellte, Zinf 
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und Kupfer, in Berührung gebracht, entgegengefegt eleftrifch werden, fo werden, 
nad) dev elektrocjemifchen Theorie, die Atome je zweier Elemente entgegengefett 
eleftrifch, wenn fie mit einander in Berührung kommen. Alle Elemente laſſen 
ſich nach diefer Theorie in eine Reihe in der Art ordnen, daß jedes vorhergehende 
mit jedem folgenden in Berührung gebracht negativ eleftrifc wird, und zwar. if 
die elektrifche Differenz um fo größer, je weiter zwei Elemente in dieſer Reihe 
(der fogenannten Spannungsreihe) von einander abftehen. Die äußerjten Glie— 
der diefer vollftändigen Spannungsreihe find Sauerftoff und Kalium, und 
zwar bildet Sauerftoff das negative, Kalium das pofitive Ende. Folgendes ift 
die Spannungsreihe der befannteften Elemente: 


Sauerftoff Silber 
Schwefel Kupfer 
Stickſtoff Wismuth 
Chlor Blei 
Brom Eiſen 
Jod Zink 
Phosphor Waſſerſtoff 
Kohlenſtoff Mangan 
Antimon Aluminium 
Silicium Magneſium 
Gold Calcium 
Platin Barium 
Queckſilber Natrium 
Silber Kalium 
— 


Bei den wenigſten der genannten Körper iſt dieſe Stellung durch directe 
Verſuche ermittelt; für die meiften hat man fie aus ihren chemifchen Verhalten 
zu erſchließen gefucht. 

Nach der eleftrochemifchen Theorie find die Atome der Elemente nicht an 
und fiir ſich elektrisch; fie werden es erſt in Berührung mit anderen, und fo 
kommt es denn, daß ein und derjelbe Körper bald pofitiv, bald negativ elektrisch 
werden kann. So bildet z. ®. Schwefel in Verbindung mit Sauerftoff das 
eleftropofitive, mit Waflerftoff das eleftronegative Element. 

Zunächſt verbinden ſich die einfachen Stoffe, immer je zwei, zu binären 
Verbindungen. Die zufammengefegten Körper, wie die Sauerſtoff-, Schwefel: 
und Chlorverbindungen, zeigen unter fich ein ähnliches Verhalten, wie die ein- 
fachen Stoffe; diejenigen binären Verbindungen der einfachen Elemente, Dxyde, 
Sulfüre, Chlorüre u. f. w., welche ſich durch negativ eleftrifche Eigenſchaften 
harakterifiven und zugleich fähig find, Verbindungen einer höheren Ordnung 
einzugehen, werden Säuren genannt; diejenigen, welche in ihren weiteren Ber- 
bindungen die Rolle des eleftropofitiven Beitandtheiles übernehmen, nennt man 
Salzbajen. 

Der Charakter einer Säure wird fid) im Allgemeinen um fo ſtärker aus: 
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drücken, je näher ihre Elemente dem negativen Ende der Spannungsreihe liegen; 
daher iſt die Schwefelſäure die ſtärkſte aller Säuren. Der Sauerſtoff bildet 
Säuren mit den in der oben mitgetheilten Spannungsreihe zu oberſt ſtehenden 
Elementen, Baſen mit den am poſitiven Ende ſtehenden Elementen, und in der 
That iſt Kali die ſtärkſte aller Baſen. 

Wenn ein und derſelbe Körper ſich in mehreren Verhältniſſen mit Sauer— 
ſtoff verbindet, ſo wird die Verbindung um ſo mehr elektronegativ werden, ſie 
wird um ſo weniger baſiſche und um ſo mehr ſaure Eigenſchaften annehmen, je 
mehr das elektronegative Element, der Sauerſtoff, vorherrſcht. So bildet 1 Aeq. Man- 
gan, verbunden mit 1 Aeq. Sauerftoff, das Manganoxydul, welches baſiſche Eigen- 
Ichaften hat, während 1 Aeqg. Mangan + 3 Aeq. Sauerftoff die Manganfäure bilden. 


214 Das elektrolytische Gesetz. Es kann wahrjcheinlid) gar fein, 
wenigftens fein einigermaßen ftarfer eleftrifcher Strom durch eine Flüſſigkeit hin— 
durchgehen, ohne daß diefer Durchgang von einer chemischen Zerfegung begleitet 
ift. In jeder Zelle eines jeden galvanifchen Apparates findet eine folche Zer- 
jegung Statt, fo lange die Kette gefchlofien bleibt und Faraday hat gezeigt, daß 
die Stärfe des eleftrifchen Stromes der Zerfegung in jeder einzelnen Selle pro- 
portional ift. 

Daß zwifchen der Leitung des eleftrifchen Stromes durch Flüſſigkeiten und 
ihrer Zerfegung eine innige Beziehung ftattfindet, ift wohl nicht zu verfennen, 
ja man kann geradezu behaupten, daß der Uebergang der Efeftricität durch die 
chemische Zerfegung vermittelt wird. In jeder Zelle geht der pofitive Strom 
vom Zinf aus durch die Flüffigkeit zum Kupfer, in derfelben Richtung wandern 
auch die Wafferftoffpartifelhen fort; fie find die Träger der pofitiven Elektricität, 
welche durch fie zu der Kupferplatte übergeführt wird. In der That haben wir 
geiehen, dag den Grundfägen der eleftrochemifchen Theorie zufolge in jedem 
Waſſeratome die Elemente gerade deshalb jo feft zufammengehalten werden, weil 
Sauerftoff und Waflerftoff, in Berührung gebracht, entgegengefett elektriſch wer- 
den, und weil diefe entgegengefegten Eleftricitäten der Waſſerelemente ſich gegen- 
feitig binden. Indem ein Waflerftoffatom von feinem Sauerftoffe getrennt wird, 
wird auch alle feine gebundene Elektricität frei; fie wird aber fogleid) wieder 
gebunden, wenn fi) der Wafferftoff auf der anderen Seite wieder mit einem 
anderen Sauerjtofftheilcdyen verbindet, und fo führt jedes Waflerjtoffatom feine 
gebundene pofitive Eleftricität fort, und an dem negativen Pole wird mit dem 
Waſſerſtoffe zugleich auch feine pofitive Eleftricität frei. 

Während gewöhnfiches, käufliches Zink, in verdiinnte Schwefelſäure ge- 
taucht, raſch aufgelöft wird, bleibt chemifch reines Zinf oder amalgamirtes Zinf 
in derfelben Flüſſigkeit faft unangegriffen. Conſtruirt man nun eine galva- 
nische Säule mit amalgamirten Zinkplatten, fo kann in einer folchen Säule keine, 
oder doc) nur eine ſchwache Waflerzerfegung ftattfinden, jo lange fie nicht 
geichloffen it. Wird aber die Kette gejchloffen, jo beginnt augenblicklich die 
Waſſerzerſetzung im jeder Zelle; es wird jedoch nur gerade jo viel Waffer zerjegt 
und Zinf aufgelöft, als zur Yeitung des civeulirenden Stromes nöthig ift; die 
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Menge des aufgelöften Zinfs muß alfo in einem ganz beſtimmten Verhältniffe 
zu diefem Strome ftehen. Faraday wandte den Strom einer folchen Säule 
zur Wafferzerfegung an und beſtimmte genau die in einer gegebenen Zeit ent- 
wicelte Menge von Knallgas. Es fand fi) nun, daß für jeden Gewichtstheil 
Waſſerſtoffgas, welcher zwijchen den Polplatten des Voltameters entwickelt 
wurde, in jeder Zelle 32,3 Gewichtstheile Zink aufgelöft worden waren. 
Nun aber verhalten ſich die Gewichte der chemifchen Aequivalente von Waſſer— 
ftoff und Zink zu einander wie 12,48 zu 403,32 oder wie 1 zu 32,3. Yür 
jedes Aequivalent Waſſerſtoff alfo, welches in der Zerlegungszelle entwicelt wird, 
muß im jeder Erregungszelle der Säule 1 Aeq. Zinf aufgelöft werden. 

Wenn derfelbe Strom durd) vier Zerlegungszellen geleitet wird, von denen 
die erfte Waffer, die zweite Chlorjilber, die dritte Chlorblei, die vierte Chlorzinn, 
alle aber im flüffigen Zuftande, enthält, jo verhalten ſich die Duantitäten Waſſer— 
ftoffgas, Silber, Blei und Zinn, welche an den vier negativen Polen ausgeſchieden 
werden, wiel: 108: 103,6:57,9, während an den pofitiven Polen Sauerftoffgas 
und Chlor, und zwar im Berhältniffe von 3: 35,4, ausgefcjieden werden. Aehnliche 
Thatſachen find für viele andere zujanmtengefegte Körper dargethan worden. 

Es ergiebt ſich aus diefen Thatſachen, daß die chemifchen Aequivalente die- 
jenigen relativen Gewichte der Stoffe bezeichnen, welche, in Berührung mit einem 
und demfelben Elemente, eine gleic) jtarke eleftrifche Polarität annehmen. 


Theorie der constanten Ketten. Die gewöhnlichen Bolta’fchen 215 
Säulen, in welchen nur eine Flüffigfeit angewandt wird, geben, wie jchon be- 
merkt wurde, im erften Augenblide einen ungemein kräftigen Strom, der aber 
jehr vajch abnimmt, während in den Becquerel'ſchen (Daniell’ichen), den 
Grove'ſchen und Bunſen'ſchen Batterien der Strom mit unveränderter Stärke 
fortdauert. Jetzt, wo wir die chemifchen Erfcheinungen in der Kette fennen ge— 
lernt haben, fünnen wir ung davon Rechenſchaft geben, warum in diefen Appa— 
raten der Strom conftant bleibt, in jenen aber fo raſch abnimmt. 

In ein Gefäß, Fig. 440, welches mit einer Pöfung von Zinkvitriol gefüllt 
ist, werde eine Zink- und eine Kupferplatte eingetaucht, welche oben durch einen 

Kia. 440. Kupferdraht verbunden find. Auch Hier wird an= 
fangs ein ziemlich fFräftiger Strom entjtehen, der 
bald abnimmt und endlich ganz aufhört. Der Grund 
dieſes Aufhörens ergiebt fid) bald, wenn man den 
Vorgang der Zerjegung betrachtet; das Zinkſalz der 
Löſung wird nämlich zerjegt, Sauerftoff geht an 
die Zinfplatte, um neues Oxyd zu bilden, während 
jid) auf der anderen Seite metalliiches Zinf auf der 
Kupferplatte abſetzt; nach einiger Zeit hat ſich die 
Kupferplatte ganz mit Zink überzogen, und nun hört 
der Strom ganz auf, weil die erregende Flüffigfeit 
auf beiden Seiten mit dem gleichen Metall, nämlich 
mit Zink in Berührung ift. 
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Nehmen wir nun verdünnte Schwefeljäure ftatt dev Löſung des Zinkoryds, 
fo wird das Waffer der fic zwischen der Zink- und Kupferplatte befindenden 
Flüffigfeit zerfegt ; ftatt daß fich im vorigen Falle Zinf an der Kupferplatte ab: 
fette, wird nun hier Wafferftoffgas frei, die Kupferplatte überzieht ſich mit einer 
Schicht von Wafferftoff, welcher ſich gegen die Flüffigfeit elektromotoriſch ähnlich 
verhält, wie Zink. Das Waflerftoffgas kann aber die Berührung des Kupfers 
mit der Flüffigfeit nicht fo vollftändig aufheben, wie e8 beim Zinfüberzug der 
Fall war, weshalb denn auch nur eine Schwächung des Stromes und fein voll: 
ftändiges Aufhören deflelben erfolgt. 

Iſt ſomit die Urſache richtig erkannt, welche die Schwächung des Stromes 
in gewöhnlichen Säulen veranlaßt, jo ergiebt ſich Leicht, wie eine ſolche Schwächung 
vermieden werden kann; man hat nämlich nur dafür zu forgen, daß die Ab— 
ſcheidung des Waſſerſtoffes an den Kupfer- oder Platinplatten verhindert wird, 
daß alfo diefe Platten ftets in derfelben Weiſe mit der Flüffigfeit in Berührung 
bleiben. 

In der Becquerel'ſchen Kette fegt ſich nicht Waſſerſtoff, jondern metalli- 
ſches Kupfer an die Kupferplatte an, und ſomit bleibt ſtets eine veine Kupfer— 
oberfläche mit der Flüſſigkeit in Berührung. Im der Grove’jchen Batterie 
aber ift das Platin, in der Bunjen’schen die Kohle von einer Schicht von Sal- 
peterfäure umgeben; diefe Salpeterfäure aber verhindert die Abjcheidung des 
Wafferftoffes am Platin oder der Kohle, denn die ausgefchiedenen Waſſerſtoff— 
theilchen werden im Momente ihres Entſtehens aud) ſogleich wieder orydirt, in— 
den ſich ſalpetrige Säure bildet. 


Theorie der Säule. Es ift wohl hier der paſſendſte Ort, Einiges 
iiber die verſchiedenen Theorien zu fagen, weldye man zur Erklärung der elektri— 
chen Erjcheinungen der Säule aufgeftellt hat, da diefe Theorien den Gegenftand 
lebhafter Erörterungen zwifchen den verjchiedenen Gelehrten bilden. 

Die ältefte Theorie ift die von Volta aufgeftellte Contacttheorie, nad) 
welcher die Berührung verſchiedenartiger Metalle die einzige Quelle der Elektri— 
cität der Säule ift. Bolta hatte vorzugsweife die Spannungswirkungen der 
Säule ftudirt, und dieſe finden aud) durch feine Theorie die befriedigendfte Er— 
klärung. Die chemischen Erſcheinungen ließ ev unberückſichtigt, ohne Zweifel, 
weil er fie entweder gar nicht, oder doch nur höchſt unvollſtändig kannte; daher 
fanı e8 auch, daß er die Kolle, welche die Flüffigfeiten in der Kette ſpielen, nicht 
gehörig würdigte. 

Nachdem nun die chemischen Wirkungen der Säule befannt und genauer 
unterfucht worden waren, konnte die Bolta’fche Contacttheorie nicht mehr ge: 
nügen, fie mußte alſo entweder berichtigt und erweitert werden, um auch die neu 
entdedten Ihatfachen zu umfaſſen, oder man mußte fie ganz verlaflen und eine 
ganz neue Hypotheſe aufftellen. Beide Wege find verfolgt worden, und zwar 
beide von ausgezeichneten Phyſikern. 

Die Gegner der Contacttheoiie, unter denen wohl Faraday vor allen 
Anderen zu nennen ift, betrachten die chemiſche Wirkung, welche die Flüſſigkeiten 
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auf die Metalle ausüben, nicht allein als die Quelle des elektriſchen Stromes 
der Säule, fondern fie betrachten auch die eleftrifche Spannung, welche bei der 
Berührung von Metallen und Flüffigfeiten auftritt, als das Nefultat einer vor- 
hergegangenen chemischen Zerjegung. 

Die oben vorgetragene Theorie der Säule, weldye man eine modificirte Con— 
tacttheorie nennen kann, fteht gewiſſermaßen zwiſchen den extremen Anfichten in 
der Mitte, inden fie, den chemischen Beziehungen zwifchen Metallen und Flüſſig— 
feiten Rechnung tragend, den Sig der Eleftricitätsentwidelung nicht an der Be— 
rührungsfläche verjchiedenartiger Metalle, Tondern an der Berührungsfläde der 
Metalle und der Flüffigkeit ſucht. 

Wenn nun aber aud) nad) unferer Anficht bei der Berührung eines Me: 
talls mit einer (chemisch zufammengejegten) Flüſſigkeit eine elektrifche Spannung 
ohne vorhergegangene chemiſche Zerfegung ftattfinden kann, jo fönnen doch die 
chemisch zuſammengeſetzten Flüſſigkeiten die Eleftricität nur vermöge ihrer Zer— 
jegung leiten. Das Kreifen des Stromes in einer hydroseleftriichen Kette ftcht 
alfo mit der chemischen Zerfegung dev Flüffigkeiten in derſelben in wefentlichem 
Zufamntenhang. 


Magnetische Wirkungen des galvanischen Stromes. 217 
Schon lange wußte man, daß unter Umständen Fräftige eleftrifche Entladungen die 
Magnetnadel afficiren können; man hatte z. B. beobachtet, daß die Compaßnadeln 
auf Schiffen, welche vom Blige getroffen worden waren, ihre Eigenfchaft ver 
loven, den Weg des Fahrzeuges zu bezeichnen; mehrere Phyſiker verfuchten, ſolche 
Erſcheinungen durch die Entladung von Leydner Flafchen hervorzubringen, ohne 
jedoch) zu regelmäßigen Reſultaten zu gelangen; im Jahre 1820 entdedte dagegen 
Derfted in Kopenhagen die Einwirkung des galvaniſchen Stromes auf die 
Magnetnadel. 

Den Fundamentalverſuch über die Einwirkung eines galvaniſchen Stromes 
auf die Nadel kann man auf folgende Weife anftellen: ein Streifen Kupfer: 

Fig. 44l. blech wird jo gebogen, daß er ein Qua— 
drat bildet, dejlen Seiten etwa 6 bis 
8 Zoll lang fein können; an den bei— 
den Enden dejfelben, bei & und bei y, 
Fig. 441, find Scraubflemmen auf: 
gejegt, in welche die Zuleitungsdrähte 
für den Strom eingejchraubt werden kön— 
nen. In der Mitte auf den horizontalen 
Stüde ed und auf fg ift eine Stahlfpite 
befeftigt, auf welche eine Magnetnadel 
aufgefegt werden Fann. Ebenſo befin- 
det ji eine Stahlipige, von einen ge— 
bogenen Kupferdraht getragen, unter 
der Mitte von cd, auf welche ebenfalls 
eine Magnetnadel aufgejegt wird. 





* 
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Diefe Vorrichtung wird nun fo aufgeftellt, daß die Ebene des Duadrates 
in die Ebene des magnetifchen Meridians fällt, daß ſich alfo die Magnetna- 
Fig. 449. deln mit cd und fg parallel ftellen. 
Sobald nun aber ein Strom durd) den 
Apparat Hindurchgeht, werden die Mag— 
netnadeln abgelenft, und zwar in der 
durch die ungefiederten Pfeile bezeic)- 
neten Nichtung, wenn der pofitive 
Strom hei 5 ein- und bei y austritt 
und wenn N die Nordfeite, S die Süd— 
jeite des Apparates bildet. 

In den erften Zeiten fand man 
große Schwierigfeiten darin, mit wenig 
Worten die Beziehungen zwifchen der 
Richtung des Stromes und der Nid)- 
tung der Ablenkung auszudrücken; dieje 
Schwierigkeiten hat Ampere auf eine 
finnreiche Weife gelöft; er hat folgende Hegel angegeben, um jederzeit die Rich— 
tung der Ablenkung zu beftimmen. Man denke ſich in den Strom eine Heine 
menjchliche Figur fo eingefchaltet, daß der pofitive Strom bei den Füßen ein- 
und am Kopfe austritt; wenn nun diefe Figur ihr Geficht der Nadel zufehrt, 
fo wird der Nordpol der Nadel (das Nordende) immer nad) der Linken Seite 
diefer Figur hin abgelenkt. 

In dem Stromftücde cd liegt die Figur wagerecht, den Kopf nach Süden, 
die Füße nad) Norden gekehrt. Wird die Nadel über den Strom gehalten, fo 
muß die Figur auf dem Rücken liegen, wenn ihr Geficht dev Nadel zugefehrt 
- fein joll; bei diefer Yage der Figur ift ihre linfe Seite die weſtliche. Wird die 
Nadel unter cd gehalten, jo muß die Figur das Geſicht nad) unten kehren 
und num wird ihre linfe Seite die öftliche. 

Für das Stromſtück fy find die Füße der Figur nad) Sitten, der Kopf 
nach Norden gefehrt; wenn die Figur auf dem Rücken liegt, iſt alſo die linke 
Seite die öftliche; wenn fie auf dem Leibe Liegt, die weftliche. 

Wenn ein in der Ebene des magnetiſchen Meridians jid) bewegender 
horizontaler Strom allein auf die Nadel wirkte, jo würde ſie ſich vechtwinflig 
auf den magnetifchen Meridian ftellen; außer dem Strome wirkt aber aud) noch 
der Erdmagnetismus, welcher die Nadel in den Meridian zuritdzudrehen ftrebt. 
Unter dem Einfluffe diefer beiden Kräfte wird alfo die Nadel eine Zwiſchenlage 
annehmen, fie wird mit dem magnetifchen Meridian einen Winfel machen, der 
um jo größer wird, ſich aljo einem vechten um fo mehr nähert, je größer die 
Stromfraft im Vergleiche zur magnetischen Erdkraft iſt. 

Auch der vertical gerichtete Strom in be und df, Fig. 442, wirft ab: 
lenkend auf die Nadel, und zwar findet man die Nichtung dev Ablenkung eben- 
fall8 nad) der Ampere’schen Kegel. Man denke fic) nur die vertical ftehende 
Figur dem Nordende zugewandt, fo muß fic) diefes Nordende nach der Linken 
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drehen. Dabei ift aber nicht zu vergeffen, daß für einen auffteigenden Strom 
die Figur auf den Füßen, für einen niedergehenden auf dem Kopfe fteht. 

Aus diefer Ampère'ſchen Regel folgt, daß ein und derjelbe verticale Strom 
das Nordende einer Nadel bald anzieht, bald abftößt, je nachdem diefer Pol 
ji) auf der einen oder anderen Seite des Drahtes befindet. In Fig 443 

Big. 48. ftelle NS eine horizontale 
Nadel, von oben gejehen, 
dar, N fei das Nordende 
der Nadel, «a fei ein verti- 
caler Draht, der natürlich, 
von oben gefehen, als 
Punkt verfürzt erſcheint. 
Seht nun ein pofitiver 
Strom von unten nad) oben 
durch den Draht, jo hat 
man ſich die Figur auf- 
vecht zu denfen; wenn aber 
diefe aufrechte Figur nad) N hinjchaut und der Pol N in Beziehung auf 
diefe Figur nad) der Linken gedreht wird, alſo fo wie es der Pfeil @ andeutet, 
jo wird die Nadel offenbar von den Drahte abgeftogen. Befände jid) aber 
der Draht in d, fo wilde die Nadel offenbar einen Impuls in der Richtung 
des Pfeils d’ erhalten, alfo dem Drahte genähert werden. 

Stellt man die Wirkungen zufammen, welche die Stromftüde be, cd df 
md fd (Fig. 442) auf eine Nadel ausüben, welche ſich innerhalb des Iarımes 
bedfg befindet, fo ergiebt fich, daß alle die Nadel in gleichem Sinne abzu- 
lenken ftreben, und zwar läßt fich in diefem Falle das Geſetz der Ablenfung in 
folgender Weife ausdrüden: das Südende der Nadel wird nad) der Seite 
hin abgelenkt, von welcher aus betrachtet der Strom die Nadel im 
gleicher Richtung umkreiſt, in welcher fich der Zeiger einerllhr bewegt. 

Diefes Gefeg gilt natürlich auch) für den Fall, daß der Strom in einem 
Kreife um die Nadel herumgeführt wird. 

Bringt man die Nadel über das Stromftüdf cd, fo wird das Nordende 
derfelben nad) derjelben Seite hin abgelenkt, wie das Südende einer innerhalb 
bedfg befindlichen Nadel. Davon hat man bei der Gonftruction des Mul— 
tiplicators Anwendung gemacht, den wir ſogleich näher betrachten wollen. 


Be 
‘ 





Der Multiplicator. Kurz nachdem Derjted die wichtige Entdedung 218 
gemacht hatte, daß der eleftrifche Strom, an einer Magnetnadel vorbei oder um 
dieſelbe herumgeführt, eine Ablenkung aus dem magnetischen Meridian bewirke, 
conftruivten gleichzeitig Poggendorff und Scweigger ein Inſtrument, 
welches, unter dem Namen Multiplicator oder Galvanometer befannt, den 
Zweck hat, Schwache galvanifche Ströme dadurd) merklich zu machen, daß fie 
durch eine große Anzahl von Drahtwindungen vielmal um die Nadel herum 
gerührt werden, wie dies in Fig. 414 (a. f. S.) jchematifc angedeutet ift. 
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Damit die Nadel «db möglichft frei beweglich fei, ift fie nicht auf eine 
Spitze gejegt, fondern an einem Coconfaden aufgehängt. 

Nobilt Hat den Multiplicatov dadurch bedeutend empfindlicher gemacht, 
daß er ftatt einer einzigen Magnetnadel ein ſogenauntes aftatifches Nadel: 
paar im Anwendung brachte, wie dies Fig. 445 ſchematiſch dargeftellt ift. 

Big. 444. 


Fig. 445. 





Es find hier zwei Magnetnadeln fo mit einander verbunden, daß fie einander 
parallel find, daß aber, der Nordpol der einen nad) derfelben Seite gerichtet 
ift, nach welcher der Südpol der anderen ſchaut. Bei einem folchen Syftene 
von zwei Nadeln ift die vichtende Kraft des Erdmagnetismus außerordentlich 
gering, denn fie ift nur die Differenz der Kräfte, mit welchen der Erdmagne— 
tismus jede einzelne Nadel zu richten ftrebt. Wäre das magnetifche Moment 
beider Nadeln vollkommen gleich, fo witrde die richtende Kraft, welche die Exde 
auf dieſes Syſtem ausübt, gleich Null fein 

Während num ein folches aftatisches Nadelpaar nur mit fehr geringer 
Kraft durch den Erdmagnetismus gerichtet wird, ſummirt ſich die Wirfung des 
Stromes auf beide Nadeln; denn indem die eine Nadel innerhalb der Wins 
dungen, die andere über denfelben hängt, werden beide Nadeln nad) gleicher 
Richtung durd) den Strom abgelenft. 

dig. 446 ftellt die Gefammteinrichtung eines Multiplicators dar. Der 
überjponnene Draht ift auf einen Holzrahmen aufgewidelt; die Drahtenden 
find mit zwei auf dev Vorderfeite der Figur fichtbaren Mefjingfäulchen verbun— 
den, im welche man die Zuleitungsdrähte einfchrauben kann. Unter der oberen 
Nadel befindet ſich ein Theilkreis. Das Nadelpaar hängt an einem einfachen 
Seidenfaden und kann nad) Belieben etwas gehoben oder gefenkt werden. Die 
Glasglocke, welche das Ganze bededt, dient zur Abhaltung der Luftftrömungen. 

Je nad) den Umftänden wendet man Multiplicatoren an, die aus wenig 
Windungen eines dideren oder aus fehr vielen Windungen eines dünneren 
Drahtes bejtehen. 

Das Galvanometer Liefert ung ein Mittel, die Theorie der conftanten 
Ketten, wie fie oben auseinandergefegt wurde, durch divecte Verſuche zu be— 
ftätigen. — Nad) Paragraph 215 beruht die vafche Abnahme der Stromſtärke 
der gewöhnlichen Volta'ſchen Ketten darauf, daß ſich die negative Platte mit 
einer Schicht von Wafferftoffgas überzieht, welches der urſprünglichen elektro: 
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motorischen Kraft der Kette entgegenwirft. Aehnliches findet an den Platten eines 
Voltameters, Fig. 435, Statt; die negative Polplatte überzieht fich mit Waſſerſtoff, 


Rig. 446. 














die pofitive überzieht ſich mit Sauerftoff; dadurd) aber wird die Zerlegungszelle 
jelbft eleftromotorifch, und zwar dem urfprünglichen Strom entgegengefegt. 
(Daher fommt e8, daß man mit einem einzigen conftanten Plattenpaar nur eine 
höchſt unbedeutende Waſſerzerſetzung erzeugen kaun). — Diefe in den Bolta- 
metern auftretende eleftromotorische Gegenkraft wird mit dem Namen der galva- 
nifchen Bolarifation bezeichnet; ihre Eriftenz wird durd) folgenden Verſuch 
beftätigt. Man bringe in den Schliegungsbogen, Fig 447, (a. f.S.) eines einzelnen 
conjtanten Bechers b einen Waflerzevfegungsapparat (Boltameter) a; nachdem 
die Schliegung eine Zeitlang gedauert hat, hebe man fie anf und verbinde 
die beiden Platten des Voltameters « mit den beiden Drahteuden des Gal- 
Danometers c, jo wird diefes einen Strom zeigen, welcher der Richtung nad) 
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demjenigen entgegengeſetzt iſt, welchen die Kette b vorher durch das Voltameter «a 
gejandt hatte. 


Diefer Polarifationgjtrom ift vorlibergehend, er verfchwindet bald mit 
dem Gasüberzug der Voltameterplatten. 

Daß e8 aber wirflid) der Gasitberzug ift, welcher den beiden Voltameter- 
platten ein entgegengejegtes eleftromotorifches Vermögen ertheilt, hat Schön- 
bein auf folgende Weife dargethan. — In ig. 448 feien a und D zwei 

Big. 447. Rig. 448, 





Duedjilbernäpfcen , welche mit den beiden Drahtenden eines Galvanometers in 
leitender Berbindung ſtehen; von « hängt eine wohl gereinigte Platinplatte p 
in ein Gefäß mit etwas gefäuertem Waſſer; eine ganz gleiche Platinplatte tauche 
man nun einige Zeitlang in ein mit Waflerftoffgas gefülltes Gefäß, fo daß ſich 
diefe Platinplatte, die wir mit 9’ bezeichnen wollen, mit einer Atmofphäre von 
Waſſerſtoffgas überzieht; bringt man nun diefe Platte p’ in diefelbe Flüffigfeit, 
in welche p eintaucht, jo wird das Galvanometer augenblidlich einen Strom 
anzeigen, fobald man den an np’ befindlichen Drahthafen in das Quedjilber- 
näpfchen 5 eintaucht, und zwar geht der pojitive Strom von p’ durch die Flüſ— 
figfeit zu „; die mit Waſſerſtoff überzogene Platinplatte verhält ſich alſo gegen 
die reine wie Zink zu Kupfer. 


219 Die Tangentenbussole. Wenn man es mit jtärferen Strömen zu 
thun hat, jo ift es nicht nöthig, eine aftatifche Nadel anzumenden und viele 
Drahtwindungen jo nahe um die Nadel herumzuführen; dadurch aber ift es 
möglic,, Inſtrumente zu conftruiren, bei welchen der Ablenfungswinkel in einem 
einfachen Berhältniffe zu der Stromftärfe fteht. Der einfachjte und zwedmä- 
Bigfte Apparat zur Meſſung ftärferer Ströme ift die fogenannte Tangenten- 
buffole, welche Fig. 449 abgebildet ift. Ein freisförmig gebogener Kupfer- 
ftreifen, in deſſen Mittelpunkt ſich eine Magnetnadel befindet, endet unten mit 
zwei geraden Kupferftreifen ab und cd, welche durch ein zwifchen diefelben ge- 
legtes Stüd Holz oder Elfenbein von einander ifolirt find. Jedes diejer 
gerade ausgeſtreckten Enden des freisfürmig gebogenen Streifens trägt unten 
eine Schraubflemme zum Einfchrauben der Zuleitungebrähte. 
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Der Apparat wird jo feitgeftellt, daß der Kupferring in der Ebene des 
magnetifchen Meridians liegt; natürlich befindet ſich in diefem Falle die Nadel 
Fig. 449. 








in der Derticalebene des Ringes und zeigt auf den Nullpunkt ihrer Theilung ; 
jobald aber ein galvanifcher Strom durd) den Kupferring geht, wird die Nadel 
abgelenkt, und zwar ijt die Stärke des Stromes der trigonometrifhen Tan— 
gente des Ablenfungswinfels proportional, daher aud) der Name des 
Inſtrumentes. (Mathematifcher Supplementband $.90, ©. 213.) 

Kraft der galvanischen Kette. Das Agens, welches in den Phä- 220 
nomenen des Galvanismus wirkt, ift durchaus nichts Anderes als die Eleftri- 
cität, welche uns auch die Efeftrifirmafchine und das Elektrophor liefert; nur iſt 
hier die Klektricität in Bewegung, dort in Ruhe; hier beobachten wir Bewe- 
gungserjcheinungen, dort die Phänomene des Drudes; hier haben wir eine 
veiche, dort eine verhältnigmäßig arme Quelle von Elektrieität. 
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Ein Bild kann dies vielleicht anſchaulich machen. Wir fünnen die 
Eleftrifivmafchine mit einer Duelle vergleichen, weldye nur ſpärlich Waſſer 
giebt, aber hoch auf einem Berge liegt. Man kann das Waller im einer 
engen KRöhrenleitung ſammeln, welche bi8 in das Thal hinabgeht und unten 
verschloffen ift. Die Wände diefer Röhrenleitung haben natürlich einen ftarken 
Drud auszuhalten, namentlid; am unteren Ende, obgleich) die Waſſermaſſe in 
der Nöhrenleitung jo groß nicht if. An unteren Ende der Röhrenleitung be- 
finde ſich nun eine durch ein Ventil verichlofiene Deffnung; dies Ventil jei 
durch eine Feder oder durd) ein Gewicht auf die Deffnung gepreßt, wodurd) 
diefe verfchlofien gehalten wird. Je mehr die Wafferfänle in der Röhre fteigt, 
defto ftärker wird der Drud; endlicd) veicht der äußere Gegendrudf nicht mehr 
hin, Widerftand zu leiften, das Ventil wird geöffnet, und mit Gewalt jtrömt 
das Wafler hervor ; dabei aber finft raſch das Niveau in der Nöhre; der äußere 
Druck gewinnt wieder das Uebergewicht und jchließt die Deffnung. Allmälig 
füllt fich die Röhre wieder, und nad) einiger Zeit ift da8 Waller wieder jo hoc) 
geftiegen, daß e8 von Neuem das Ventil öffnet. 

Ber der Elektriſirmaſchine ift der Conductor das Gefäß, die Röhrenleitung, 
in welcher die Efeftricität angehäuft wird. Nähert man dem einen Ende des 
Conductors einen Leiter, etwa den Knöchel eines Fingers, jo wird hier die 
größte Anhänfung von Elektricität ftattfinden; fie hat ein Beſtreben, auf den 
Finger überzuſpringen, allein die Luftfchicht, welche ſich zwifchen dem Gonductor 
und der Hand befindet, hindert diefen Uebergang, fie repräfentirt das Gewicht, 
welches das Ventil gefchlofien hält. Erſt wenn auf dem Conductor die Elek— 
tricität bis zu einem gewiſſen Grade angehäuft ift, wird der Widerftand über— 
wunden, die Luftichicht durchbrochen, der Conductor wird theilweiſe entladen. 
Nähert man den Finger dem Gonductor nod) mehr, jo wird der Widerjtand, 
welcher fi dem Uebergange der Elektricität entgegenfett, geringer, was einer 
Verringerung des Drudes entipricht, welcher das Bentil dev Röhrenleitung ges 
ſchloſſen Hält. 

Hätte man die Deffnung am unteren Ende der Nöhrenleitung nicht durd) 
das Ventil gejchlofien, jo wiirde das Waſſ er in dem Maße ausgefloſſen ſein, als 
es durch die Quelle geliefert wird, eine Anhäufung des Waſſers und mit ihr 
jener Druck, den die Wände auszuhalten hatten, hört auf. Weil aber die Quelle 
nur wenig Waſſer giebt, ſo wird es auch nur ſpärlich aus jener Oeffnung her— 
ausfließen; das Waſſer, welches, in der Röhre angehäuft, ſo ungeheuren Druck 
ausüben könnte, wird nun, da es frei abfließen kann, kaum einen merklichen 
mechanischen Effect hervorbringen. 

Diefem freien Abfliegen des Waflers einer armen Quelle entfpricht der 
Fall, dag man den Conductor der Majchine mit den Boden oder dem Reibzeuge 
in leitende Verbindung jegt. Alle Spannung, alle Anhäufung der Eleftricität 
auf dem Conductor hört auf; der dünnſte Draht ift ſchon im Stande, alle 
Elektricität vom Conductor vollftändig abzuleiten, und diefe frei abftrömende 
Elektricität kann faum Spuren der mächtigen Wirkungen hervorbringen, welche 
wir an galvanijchen Apparaten beobachten. 
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Die galvanifchen Apparate gleichen einer ſehr reihen Quelle, die aber nur 
ein geringes Gefälle hat und deren Waller in weiten Canälen frei abfließt. 
Die große Maffe des ftrömenden Wafjers übt nur einen geringen Drud auf 
die Wände aus, aber fie ift im Stande, mechanische Effecte hervorzubringen, 
Räder zu treiben u. f. w. 

Wenn man eine große Leydener Flaſche durd) einen dünnen Draht entladet, 
jo wird diefer, wie wir gefehen haben, glühend, weil eine ziemlich große Elef- 
triettätsmenge auf einmal durch ihn Hindurchgeht. Die Wirkung ift aber nur 
momentan; in einem Augenblide geht alle Eleftricität, welche man durch län— 
gere8 Drehen der Majchine in der Flaſche angehäuft hatte, durch den dünnen 
Draht Hindurdh. Ganz anders verhält e8 fi), wenn man die beiden Pole 
eined großplattigen galvaniichen Apparates durch einen furzen Draht ver: 
bindet. Der Draht wird glühend, ſelbſt wenn er bei Weiten dicker ift als der 
Draht, den man durch den Entladungsichlag der Leydener Flasche ins Glühen 
bringt; das Glühen ift aber hier nicht momentan, es dauert fort, jo lange der 
Strom durch den Draht Hindurchgeht; in jedem Augenblide liefert alfo der 
galvanische Apparat ungleich mehr Elektricität, al8 man durch längeres Drehen 
der Mafchine in der Flaſche anhäufen konnte. 


Das Ohm’sche Gesetz. Die Beziehungen der Stromftärfe zu der 
Zahl und der Größe der Plattenpaare find durch Ohm auf ftreng mathema— 
tifche Formen zuricdgeführt worden. Durch das nad) feinem Urheber genannte 
Ohm'ſche Gejeg, deſſen Grundzüge fogleic näher entwidelt werden jollen, 
ift erjt den Unterfuchungen über die Stromftärke eine fichere Bajis gegeben 
worden. 

Damit ein eleftrifcher Strom durch einen Leiter Hindurchgehen könne, ift 
es durchaus nöthig, daß die Elektricität an verichiedenen Stellen des Leiters 
eine ungleiche Spannung habe. Berührt man z. DB. den Conductor einer Elek— 
trifirmafchine mit einem Drahte, fo ftrömt die Eleftricität nur deshalb durch 
denfelben ab, weil die ftarfe Spannung der Eleftricität auf dem Conductor 
diefelbe durch den Draht hindurchtreibt, weil alfo an dem einen Ende des 
Drahtes, da nämlich), wo er den Conductor berührt, eine ftärfere Anhäufung 
von Elektricität ftattfindet al amı anderen; verbände man zwei gleiche, gleich 
ftarf mit derjelben Efeftricität geladene Conductoren durd) einen Draht, jo 
fönnte fein Strom entftehen. 

Wenn die Volta'ſche Säule iſolirt it, fo befinden fich die entgegen: 
geſetzten Eleftricitäten an den Polen in dem Zuftande der Spannung, und 
diefer Zuftand kann unmöglich ganz verjchwinden, wenn die beiden Pole durd) 
einen Leiter verbunden werden, denn es fünnte feine pofitive. Elektricität von 
dem pofitiven Pole abftrömen, wenn hier nicht eine größere Anhäufung diefer 
Elektricität ftattfände; es ift eine gewijfe Spannung der Efeftricität, gleichſam 
ein gewilfer Drud nöthig, damit eine Bewegung entjtehe, damit die Yeitungs- 
widerftände in dem Leiter überwunden werden, durch welchen der Strom hin- 
durchgehen joll. 


Müller 8 Grundrii der Phnfik. 26 


v, 
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Die Quantität der Cleftricität, welche einen Leiter durchſtrömt, hängt 
alfo wefentlic von zwei Umftänden ab, erftens von dem zu überwindenden Yei- 
tungswiderjtande und zweitens von der Spannung, dem Drude, welcher die 
Elektricität durch den Leiter hindurchtreibt, oder mit anderen Worten von der elef- 
tromotorifchen Kraft, welche den Strom erzeugt; es ift nun leicht einzu= 
jehen, daß die Quantität der Eleftricität, welche durch einen gegebenen Yeiter 
in einer gegebenen Zeit hindurchgeht, im umgefehrten Berhältniffe des 
Teitungswiderftandes und im geraden Verhältniſſe der elektro— 
motoriichen Kraft ftehen muß, daß alfo 

E 
a er 
wenn 5 die Stromftärfe, E die eleftromotorische Kraft der Säule und L den 
gefanmten Peitungswiderftand der Kette bezeichnet. 

Der Widerftand Z zerfällt in zwei Theile, er befteht nämlich erſtens aus 
dem Widerjtande, welcher innerhalb des Eleftromotors felbft zu überwinden ift 
und welchen wir den wejentlichen Yeitungswiderftand der Säule nennen 
und mit A bezeichnen wollen, und aus dem Widerftande des zwifchen die Pole 
der Säule eingefchalteten Schliegungsbogens, welcher mit 7 bezeichnet werden 
fol. Es ift alfo Z= A + 1, und demnad) geht Gleichung 1) über in 


E 


Zur experimentellen Beftätigung des durch die Gleichung 2) ausgefpro- 
chenen Gejeges mag eine Verſuchsreihe dienen, bei welcher als Eleftromotor ein 
einfacher Bunſen'ſcher Becher diente. Als der Scliegungsbogen nur aus 
dem Furzen dicken Zuleitungsdrahte und der Tangentenbuffole bejtand, war die 
an legterer abgelefene Ablenkung 62%. Als nun der Reihe nach Kurpferdrähte 
von ſtets gleicher Dicke eingefchaltet wurden, deren Länge 5, 10, 40 u. ſ. w. 
Meter betrug, der gefammte Leitungswiderftand alfjo A+5, A +10, +40 
u. f. w. wurde (wenn mit A der Widerftand des Eleftromotors ſammt dem un— 
bedeutenden Widerftande der Tangentenbuflole umd dem kurzen dien Zulei— 
tungsdrahte bezeichnet wird), ergaben fid) die zufammengehörigen Werthe der 
Widerftände und der Ablenfungen, wie fie in folgender Tabelle zufanmengeftellt 
find. Die dritte Columme diefer Tabelle enthält die Tangenten der in der 
zweiten Columne aufgeführten Ablenfungswinfel, 


s= 
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Beobachtete | Tangente des 





Länge der Kette, 


Ablenfung. | Ablenfungswinfels. 
| 
4 62000’ 1,350 
14 5 40 20 | 0,849 
a+ 10 98 30 | 058 
2 + 40 9 45 | 0,172 
»+ 70 6 00 | 0,105 


„+ 100 4 15 | 0,074 
| 
Nehmen wir die Tangenten der Ablenkungswinkel zum Maß der Strom- 
ftärfe, fo wird Gleichung 2) für die Data des erften Verfuchs 
E 
1,88 — FL 
für die Data des zweiten Verſuchs aber wird fie 


E 
0,849 = 8 
Aus der Kombination diefer beiden Gleichungen ergiebt fich 
i/=411 mb E == 7,727, 
der weſentliche Leitungswiderftand des eleftromotorischen Bechers ift alſo in 
diefem Falle gleich dem Leitungswiderftande eines 4,11 Meter langen Kupfer: 
drahtes von derjelben Dide, wie der, welchen man zu den Einfchaltungen ver- 


wendete. 
Seen wir diefe Werthe von A und E in Gleichung 2), jo wird fie. 


. 72 
— —V———— 


Danach ergeben ſich aber folgende zuſammengehörige Werthe von J und S: 


Zur 
10 0,547 
40 0,175 
70 0,104 
100 0,074 


Diefe berechneten Stromftärfen find aber in der That fo nahe gleich den 
fiir die Einſchaltungen 10, 40 u. ſ. w. beobadjteten und in der dritten Columne 
26” 
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der obigen Tafel angeführten, daß diefe Berfuchsreihe eine vollkommene Bejtäti- 
gung des Ohm'ſchen Gejeges liefert. 

Bezeichnen wir mit e die eleftromotorifche Kraft und mit # den welent- 
lichen Widerftand eines Plattenpaares, aljo eines eleftromotoriichen Bechers, 
fo ift die eleftromotorifche Kraft FE einer aus n folchen Plattenpaaren oder 
Bechern zufammengefegten Säule gleid) ne, der wejentliche Leitungswiderftand 
A diefer Säule ift aber ar. Wird zwiſchen den Polen diefer Säule ein Wider: 
ftand 7 eingefchaltet, jo ift aljo die Stromſtärke 


ne 
— nr +1 

Für den Fall, daß der Widerftand ! des Schließungsbogens ver- 
ſchwindend Hein ift gegen den wefentlihen Leitungswiderftand nr 
der Säule, reducirt ſich Gleihung 4) auf 
ne _e 
nr r 
eine Säule von n Plattenpaaren bringt alfo in diefem Falle feine größere Wir- 
fung hervor als ein einzelnes Plattenpaar. 

Um die Richtigkeit diefer Folgerung durch den Verſuch nachzumweifen, wurde 
der Keihe nad) eine Säule von 1, 2, 3 u. ſ. w. bis 6 Bechern durd) die Tan— 
gentenbuffole und kurze dicke Zuleitungsdrähte gejchloffen, fo daß der Leitungs— 
widerjtand J des Schliegungsbogens, wenn auch nicht Null, doc) jehr gering 
war. Es ergab ſich 





4) 


’ 


für eine Säule von 1 Becher eine Ablenkung von 67 


eo »  » 2 Dede „ a „66,5 
” N * 3 ” ” n n 67,5 
” n ” N 4 ” n ” n 69 
bi) n n n 5 ” ” n ” 68 
n n ” N 6 n n «N n 64 


Man fieht, daß Hier in der That die Vermehrung der zur Säule verbuns 
denen Plattenpaare die Stromftärfe nicht vermehrt. Wenn fie fogar etwas ab— 
nimmt, jo liegt der Grund davon eben nur darin, daß der Leitungswiderftand 
der einzelnen Becher nicht ganz gleich war. 

Wenn dagegen der YLeitungswiderftand I des Schliegungsbogens einen 
bedeutenden Werth hat, jo wächſt der Zähler des Bruches 4) bei Vermehrung 
der Becherzahl n im rafcherem Verhältniß als der Nenner, die Vermehrung der 
hintereinander zur Säule verbundenen Plattenpaare muß alfo in diefem Yale 
aud) eine Vergrößerung der Stromftärfe zur Folge haben, was aud) durd) fol- 
genden Verſuch beftätigt wird. 

Zwiſchen die Pole eines einzigen Zinffohlenbecer8 wurde außer der Tan— 
gentenbufjole nod) ein 40 Meter langer dünner Kupferdraht eingefchaltet; die 
bei diefer Anordnung beobachtete Ablenkung dev Tangentenbufjole betrug 11°, 

ALS nun bei unverändertem Schliegungsbogen der eine Zinffohlenbecjer durch 
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eine Säule von 6 folchen Zinkkohlenbechern erſetzt wurde, ftieg die Ablenkung 
auf 399, 

Nachdem wir unterfucht Haben, welchen Einfluß unter verschiedenen Um- 
ftänden die Vermehrung der zur Säule verbundenen Plattenpaare auf die 
* Stromftärfe hat, wollen wir num den Einfluß der Vergrößerung ter Platten- 
paare betrachten. 

Die Stromftärfe, welche ein Plattenpaar hervorbringt, ift 

e 
— r+1' 
wenn 8, e, r und I die obige Bedeutung haben. Wird unter fonft gleichen 
Umftänden das Plattenpaar nmal größer gemacht, jo hat dies zur Folge, daß der 


2 i — — 
Leitungswiderſtand des Elektromotors x mal kleiner, daß er = wird, weil ja der 


Querſchnitt der zu durchſtrömenden Flüſſigkeitsſchicht » mal größer wird; fiir 
ein n mal größeres Plattenpaar haben wir aljo 
e 


S= ——, 





reducirt, wenn  verfchwindend Hein gegen * iſt. Bei ſehr geringem Lei— 


tungswiderſtand des Schließungsbogens, für welchen, wie wir ge— 
ſehen haben, die Vermehrung der zur Säule verbundenen Plattenpaare keinen 
Vortheil bringt, wird alſo die Stromſtärke durch Vergrößerung 
der Plattenpaare vermehrt. 

Dieſes aus dem Ohm' ſchen Geſetze gezogene Reſultat wird durch folgen- 
den Verſuch beſtätigt. 

Ein einzelner Zinkkohlenbecher, durch kurze dicke Kupferdrähte mit der Tan— 
gentenbuſſole verbunden, gab einen Ausſchlag von 430. 

Als aber drei ſolcher Becher in der Weile combinirt wurden, daß einer: 
ſeits alle drei Zinfplatten, andererjeitS aber alle drei Kohlencylinder mit ein- 
ander verbunden waren, daß alfo die drei Becher ein einziges Plattenpaar von 
der dreifachen Oberfläche des einzelnen Bechers darftellten, ftieg die Ablenkung 
auf 67°, 


Leitungsfähigkeit der Metalle. Bei den jo eben angeführten 
Verfuchen wurden Drahtjtiide von verjchiedener Yänge und gleicher Die in den 
Schliegungsbogen der Kette eingefchaltet und dadurd) das Verhältniß der Strom: 
tärfe zur Yänge des Schliegungsdrahtes ermittelt. Wenn man nun dagegen 
gleich lange, aber ungleich dicke Drähte deſſelben Metalles in den Schliegungs- 
bogen einichaltet und immer die entſprechenden Ablenfungen der Nadel der Tan— 
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gentenbuſſole beobachtet, ſo ergiebt ſich aus dieſen Verſuchen das Verhältniß des 
Leitungswiderſtandes der Drähte zu ihrem Durchmeſſer; man findet: daß der 
Leitungswiderſtand dem Querſchnitte der Drähte umgekehrt 
proportional iſt; oder mit anderen Worten: zwei Drähte deſſelben Me— 
talls werden gleichen Leitungswiderſtand ausüben, wenn ſich ihre 
Längen umgekehrt verhalten wie ihre Querſchnitte. 

Um die Leitungsfähigkeit verſchiedener Metalle mit einander zu vergleichen, 
iſt wohl keine Methode einfacher und ſicherer, als den Strom eines hinlänglich 
kräftigen Elementes durch die Tangentenbuſſole zu leiten, Drähte verſchiedener 
Metalle von gleicher Länge und Dicke in den Schließungsbogen einzuſchalten und 
die entſprechenden Ablenkungen zu beobachten. 

Folgende ſind die Werthe des Leitungswiderſtandes verſchiedener Metalle: 


Silber . . » » . 0,95 
Sb . 2.02% .4:188 
Kupfer . » 2... 1,00 
1 #7; 
Ein . 2» 2.20. 5,88 
Platin . . .. 6,66 ” 
Neufilbr . . . — 30 


Duedfilbr . . . . 50,00 


d. h. wenn wir den Peitungswiderftand eines — mit 1 bezeichnen, fo 
ift der eines gleich langen und gleich, dien Drahtes von Eifen, Platin u. |. w. 
glei) 5,88; 6,66 u. |. w. 


Leitungswiderstand der Flüssigkeiten. Die Veitungsfähig- 
feit der Flüffigfeiten ift bedeutend geringer als die der Metalle. So ift 3.8. der 
Peitungswiderftand einer Säule von gefättigter Kochjalzlöfung 3 Millionen mal 
größer als der Yeitungswiderftand eines Kupferjtabes von gleicher Yänge und 
gleicher Die. Wenn man in diefem Sinne den Peitungswiderftand des Kupfers 
zur Einheit nimmt, fo ift der Leitungswiderftand einer gefättigten Yöjung von 


Kupfervitriol . » » . . 18000000 
Zinkoitriol . . » » » .. 17000000 
Kochſalz.. ... 3000000 
Es iſt ferner der Leitungswiderſtand der 
käuflichen Salpeterfüure . » » -» » . 1600000 
der verdünnten Schwefeljäure (1 Vol. Vitriolöl 
auf 12 Bol. Waller) . - - . 1130000. 


Wenn man den Strom einer galvanifchen Säule durch eine Flüſſigkeit 
hindurchleitet, jo erleidet die Stromftärfe eine doppelte Schwächung, einmal weil 
der bedeutende Leitungswiderftand der Ylüffigfeit zu überwinden ift, dann aber 
noch, weil eine bedeutende Schwächung der eleftromotorifchen Kraft ftattfindet 
und zwar in Folge der galvanifchen Polarijation, die wir bereitöin $. 218 
betrachtet haben. 
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fect verschiedener Volt a' ſcher Ketten beurtheilen zu fönnen, muß man ihre elef- 
tromotoriiche Kraft und den Leitungswiderftand derfelben kennen; diefe Laffen 
fich, aber nad) dem Ohm'ſchen Gefege jehr einfach beftimmen; es reichen dazır 
. zwei Meffungen der Stromftärfe hin, einmal bei vollfommener Schliegung, ein- 
mal nad) Einjchaltung eines Drahtes von befannten Leitungswiderſtande. 

Um ſolche Beftimmungen vergleichbar zu machen, muß man jich über eine 
beftimmte Einheit des Leitungswiderftandes und der Stromftärfe vereinigen. — 
Als Einheit des Leitungswiderftandes nehmen die meisten Phyſiker jet den eines 
Kupferdrahtes von 1 Meter Länge nnd 1 Millimeter Durchmeſſer; als Einheit 
der Stromftärfe einen Strom, welcher, durch ein Boltameter gehend, in einer 
Minute 1 ubifcentimeter Knallgas liefert. 

In der Regel mißt man die Stromftärfe freilich nicht mit dem Boltameter, 
fondern mit der Tangentenbuffole; es ift aber leicht, die Angaben jeder Tangen- 
tenbuffole auf Wafferzerfegung zu reduciven; man laſſe nur einen Strom gleid)- 
zeitig durch) ein Boltameter und die Tangentenbuffole gehen, beobachte die Ablen- 
fung legterer und die Menge des in einer Minute entwidelten Knallgaſes, jo er: 
giebt fi) aus einer ſolchen Beobachtung, mit welcher Zahl man die Tangente 
des Ablenkungswinkels multiplieiren muß, um die entiprechende Knallgasmenge 
(in Gubifcentimetern ausgedrüdt) zu erhalten. 

Um den Neductionsfactor genau zu erhalten, wird man fic) Freilich nicht 
mit einer einzigen Vergleichung der Art begnügen, fondern man wird mehrere 
anftellen und aus ihnen das Mittel nehmen. 

Diefe Einheiten zu Grumde legend fand man z. B., daß ein Bunfen’iches 
Element, nur durch die DTangentenbuffole gejchlofien, die Stromftärfe 50 
gab; es iſt alſo: 


7 


EB: a 


wenn wir mit ZU die eleftromotorifche Kraft, mit R den wefentlichen Yeitungs- 
widerftand des Elementes bezeichnen. 

Nach Einfchaltung eines 69 Meter langen Kupferdrahtes von 1 Millimeter 
Durchmeifer ſank die Stromftärke auf 10, es iſt alfo: 


Fe u 7 
aus der Combination der beiden Gleichungen 1) und 2) ergiebt ſich: 
=17 Z=8%. 


AS Mittel mehrerer Verfuche der Art hat man fiir die eleftromotorifche 
Kraft verjchiedener galvanifcher Elemente en Werthe gefunden: 


Bunfen’scher Bedher. . . + 840 
Grove’fher Beer . . » . 2. 820 
Daniell’iher Behr . . . . . 470 


Wollafton’fches Plattenpaar . . . 210. 
Die Differenz der eleftromotorischen Kraft der Wollafton’schen und der 
Daniell'ſchen Kette hat ihren Grund lediglid) darin, daß die eleftromotorifche 
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Kraft der erſteren durch die galvaniſche Polariſation geſchwächt iſt, welche bei der 
Daniell'ſchen Kette dadurch, daß das Kupfer in einer Löſung von Kupfer- 
vitriol fteht, aufgehoben wird. 

Die Größe der Plattenpaare und der Concentrationsgrad der Flüffigfeiten 
haben feinen Einfluß auf die Größe der eleftromotorifchen Kraft, wohl aber auf 
die Größe des Leitungswiderftandes. 


Magnetisirung durch den galvanischen Strom. Nad)- 
dem wir die Ablenkung der Dlagnetnadel durch den galvanifchen Strom und die 
darauf gegründeten Apparate zur Meſſung des galvanifchen Stromes fennen ge: 
lernt hatten, benußten wir diefelben, um die wichtigften Gefege der Stromftärfe 
zu ermitteln. Wir fehren jegt zur Betrachtung der magnetijivenden Wirfungen 
des Stromes zurüd. 

Der eleftriiche Strom wirft nicht allein richtend auf den freien Magnetis— 
mus, jondern er wirft auch magnetifivend auf weiches Eifen und Stahl, was 
ſich Schon dadurd) zeigt, daß ein von einem fFräftigen Strome durchfloſſener 
Veitungsdraht Eifenfeile anzieht. — Um einen Eifenftab zu magnetifiven, muß 
man den Strom mehrfach um denfelben herumführen, was dadurch gefchieht, 
daß man den mit Seide oder Wolle überiponnenen Peitungsdraht ſpiralförmig 
um das Eiſen herummvindet. Statt die Drahtwindungen direct auf den Eifen 
anzubringen, ijt es aber zwedmäßiger, den Draht auf eine Spule von Holz 
(damit man die Spirale auch zu Inductionsverfuchen anwenden kann) auf- 
zuwinden und den zu magnetifivenden Eifenftab in die Höhlung derfelben hin: 
einzufchieben. 

dig. 450 ftellt eine ſolche Magnetifirungsfpirale dar. Man hat deren - 
von ſehr verjchiedenen Größen und Drahtdimenfionen. Für jehr fräftige Wir: 

Fig. 450. fungen werden Magnetifi- 
rungsfpiralen angewandt, 
welche aus 800 bis 1000 
Windungen eines 1/, bis 
1 Linie dien Kupferdrah: 
tes beftehen, die natürlich 
in mehreren Lagen über 
einander liegen. 

Schiebt man nun einen Eifenftab in eine ſolche Spirale hinein, jo wird er 
magnetiſch, ſobald ein celeftriicher Strom die Spirale durchläuft. Nagen die 
Enden des Eifenftabes aus der Spirale hervor, fo fann man Eijenftiide an 
diefelben anhängen, welche aber ſogleich wieder abfallen, jobald der Strom unter- 
brochen wird, weldyer den Draht durchläuft. Das weiche Eifen bleibt aljo nur jo 
(ange magnetifch, al8 e8 den magnetifirenden Einfluffe ausgefegt ift. 

Was die Polarität der beiden Inden des Eifenftabes betrifft, jo ift die- 
jelbe nach den Bemerkungen auf ©. 395 leicht zu beftimmen; dasjenige Ende, 
welches, dem Beſchauer zugewandt, vom pofitiven Strome in der Richtung umkreift 
erfcheint, in welcher fi) der Zeiger einer Uhr dreht, ift der Südpol, d. h. derjenige 
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Pol, welcher ſich nach Süden richten würde, wenn der Eleftromagnet (fo 
nennt man nämlich Eifenftäbe, welche durch den Einfluß des galvanifchen 
Stromes in temporäre Magneten verwandelt find) ſich frei in der Horizontal- 
ebene drehen fönnte. 

Fig. 451 dient, um das Gefeg der Polarität zu erläutern. 

Mie den Stahlmagneten, jo giebt man auch den Efeftromagneten eine 
U-förmige Geftalt, wenn man eine große Tragkraft erzielen will, Fig. 452. 

Für mand)e Verfuche, namentlich für die diamagnetifchen, die wir weiter 
unten werden fennen lernen, ift e8 wiünfchenswerth, daß die beiden Pole des 
Eleftromagnets nach oben gerichtet find. Eine für diefe Zwede geeignete Auf- 
ftellung des Efeftromagnets ift Fig. 453 ungefähr in Y/, der natürlichen Größe 
dargeftelit. 

Um die Tragkraft ſolcher Eleftromagnete zu pritfen, fegt man auf die Pole 
einen Anfer von der Form Fig. 454; in das Ohr deffelben wird ein eiferner 


Fig. 451. Fig. 452. 


A vn 


Fig. 458. 





















410 Vom Galdanismus. 


Hebel eingejegt, deifen Stiügpunft auf der Säule « ruht; am anderen Ende des 
Hebels werden entiprechende Gewichte angehängt. Die Säule 5 dient, um den 
Hebel aufzuhalten, wenn er abgerifjen wird. 

Der Eleftromagnetismus liefert ein treffliches Mittel, Stahlnadeln 
oder Stahljtäbe zu magnetijiven; man braucht fie nur einige Male in einer von 
einem ftarfen Strome durchfloffenen kurzen und diden Magnetifirungsfpirafe 
hin und her zu jchieben. Zur Magnetifirung jehr harter Stahljtäbe zeigt ſich 
das Streichen auf den Polen eines Eleftromagnets nod) wirkſamer. 


226 Elektromagnetische Motoren. Die fräftigen magnetifchen Wir: 
fungen, welche der eleftrifche Strom hervorzubringen im Stande iſt, führten auf 
die Idee, denjelben als bewegende Kraft zu benugen. Die ig. 455 zeigt 
einen Apparat, welcher jchr geeignet ift, zu zeigen, wie man durch die magne- 
tijirende Wirkung des galvanifchen Stromes eine continuirliche Bewegung her: 
vorbringen fann. 

Fig. 455. 
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Ein U-förmiger Stahlmagnet ift auf einem Brette fo befeftigt, daß er 
vertical fteht und feine Pole nad) oben gerichtet find. In der Mitte zwifchen 
den beiden Schenfeln defjelben befindet ſich eine verticale ftählerne Are, welche 
in Spigen läuft, und an welcher ein horizontaler Elektromagnet befeftigt ift, 
defien Pole bei der Notation um die verticale Are gerade über den Polen des 
Stahlmagnets hinweggehen. — Ueber dem Eleftromagnet ift auf der eifernen 
Are eine Scheibe von Holz befeftigt, welche von einem Meffingringe um: 
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geben ift. Diefer Ring bildet aber fein Ganzes, jondern er befteht aus zwei 
Hälften A und ©, welche durch zwei einander diametral gegenüberliegende Zwi— 
fchenräume von einander getrennt find, alſo nicht in Leitender Verbindung ftehen, 
wie man in der Figur deutlic) jieht. 

Das eine Ende 0 der Drahtwindungen, welche den Eiſenkern des Eleftro- 
magnets umfreifen, ift num an dem Halbringe A, das andere Drahtende ift an 
dem Halbringe © angelöthet. 

Auf dem Umfange der eben beiprochenen Scheibe jchleifen zu beiden Seiten 
zwei Metallfedern f und g, auf deren äußeren Enden die Klemmfchrauben befe- 
ftigt find, welche zur Aufnahme der Poldrähte der Batterie dienen. 

Nehmen wir an, in die vordere Klemmſchraube fei der negative, in die 
hintere ſei der pofitive Poldraht eingefchraubt, jo wird bei der im unferer Figur 
dargeftellten Lage der pofitive Strom durd) die Feder y zum Halbringe A und 
von diefem durch 0 in die Windungen gelangen, während die vordere Feder auf 
dem Halbringe © fchleift, alfo der pofitive Strom aus den Windungen über © 
und durch die Feder f austritt. Unter diefen Umftänden wird das vordere Ende 
A des umftrömten Eifens ein Südpol, A wird alſo von N und B von S ans 
gezogen, der Eleftromagnet dreht jich demnach in der durd) den ‘Pfeil angegebenen 
Richtung. 

In dem Momente, in welchen A über N und B über S pafjirt, gehen 
die ifolirenden Zwiſchenräume zwifchen A und © unter den Federn weg, die 
Feder f kommt auf A und g kommt auf © zu liegen, was einen Stromwechjel 
und eine Umfehrung der Polarität des Eleftromagnets zur Folge hat. A wird 
nun von N und B wird von S abgeftoßen, die Rotation dauert alfo in gleicher 
Richtung fort. Sobald A wieder über S und D iiber N anfommt, findet ein aber: 
maliger Polwechjel Statt, durch welchen der Eleftromagnet abermals in gleicher 
Richtung fortgetrieben wird. 

Apparate, die nad) diefem Principe im Großen ausgeführt wurden, liefer- 
ten feine günſtigen Kefultate. Schr wejentlich wirft dazu der Umftand mit, daß 
das rotirende weiche Eifen nicht fo ſchnell die Pole vollftändig umkehrt, als der 
Strom in dem ihn umgebenden Drahte gewechjelt wird; der votivende Elektro— 
magnet erhält alfo nie die volle magnetifche Kraft, wie fie dem Strome entſpräche; 
dies ift num um fo mehr der Fall, je bedeutender die Maſſe des rotirenden Elek— 
tromagnets ift und je ſchneller die Rotation vor fich geht. 

Stöhrer hat einen Apparat conftruirt, in welchen diefer Uebeljtand ver: 
mieden wird; deffenungeachtet find die Koften, welche der Betrieb einer eleftro- 
magnetischen Maſchine erfordert, zu groß, als daß man hoffen dürfte, den Efef- 
tromagnetismus als bewegende Kraft anwendbar zu machen. 


Elektrische Telegraphen. Prattiſch find bis jegt nur diejenigen 227 
Anwendungen des galvaniſchen Stromes geworden, zu welden eine geringe 
Stromftärfe hinreicht, und dahin gehört vorzugsweife die eleftrifche Tele- 
graphie. , 

Unter den verfchiedenen Apparaten, die man zu diefem Zwede conftruirt 
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hat, ift Morſe's Drudtelegraph der einfachite und wohl aud) der zweck— 
mäßigite. 

Fig. 456 ftellt den Morfe’fchen Schreibapparat in '/; der natürlichen 
Größe dar. Auf einer eifernen Platte a find zwei Stäbchen von Eifen be- 
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feſtigt, welche, mit den Magnetiſirungsſpiralen d umgeben, einen Elektromag— 
neten bilden. Ueber den Polen fchwebt in einiger Entfernung der Eifenftab c, 
welcher in dem Meffinghebel d ftedt. Sobald die Eifenkerne magnetifch werden, 
wird das rechte Ende des Hebels d niedergezogen; wenn die Eijenferne ihren 
Magnetismus verlieren, jo wird der Hebel d durd) eine an einem Seitenarme zie- 
hende Feder f in feine alte Stellung zuriidgezogen. 

Der Hebelarm d fchlägt mit feinem Ende auf der rechten Seite ſchon auf, 
bevor noch der Anker c vollftändig in Berührung mit den Polen des Elektro— 
magnetS gefommen ift, weil bei vollfommen anliegenden Anfer der Elektro— 
magnet nad) Unterbrechung des Stromes feinen Magnetismus nicht ganz ver- 
fiert, wodurd) der Gang des Apparates ſehr erichwert und unficher werden 
wiirde. 

An feinem finfen Ende trägt der Hebel d einen Stahfjtift, welcher bei je- 
dem Niedergange des Ankers c gegen einen Papierftreifen gedrücdt wird, den ein 
Uhrwerk mit gleihmäßiger Gefchwindigfeit fortzieht. 

Das erſte Rad g diefes Uhrwerfes wird durd ein an der Welle defielben 
angehängtes Gewicht langſam umgedreht, und diefe Bewegung wird durch meh- 
vere Zwifchenräder auf die Walze A übertragen, welche fich mit größerer Ge- 
Ihwindigfeit umdreht. Die Umdrehung der Walze Ah bewirkt durch Reibung 
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die Umdrehung der gleich) großen Walze r. Zwifchen beiden jtedt ein Papierſtrei— 
fen, welcher von einer, etwa an der Dede des Zimmers befeftigten Rolle kommt. 
Iſt das Uhrwerk im Gange, jo wird der Papierftreifen mit gleichförmiger Ges 
ſchwindigkeit, ungefähr 1 Zoll in der Secunde, fortgezogen. 

In der Mitte der Holle r befindet fich eine ringförnige, theilweiſe in 
unferer Figur ſichtbare Rinne. In diefe Rinne wird num der Stift hineinge— 
drückt, wenn Ce niedergezogen wird; es preßt alfo der Stift eine Vertiefung in 
den die Ninne Üiberdedenden Papierftreifen. Wird der galvaniiche Strom nur 
für einen Augenblick geichlofien, fo drüct der Stift einen Punkt in das Papier; 
bfeibt aber der Strom einige Zeit gefchlofjen, jo entjteht ein Strich, weil ja das 
Papier unterdeſſen fortgezogen wird. Aus Punkten und Strihen iſt num das 
Alphabet zufammengefegt, und zwar das bei uns übliche folgendermaßen: 


A — er J —— —J— Ver — 
b— g——: m— — r— we — 
—_—— h» u — s x· — **2* 
— — — — — 
Xx— — p* J1 5. 2 — — ⸗ 


Aehnliche Zeichen hat man für Zahlen, für Interpunctionszeichen u. ſ. w. 
Zum ſicheren Schließen und Oeffnen der Kette dient ein Apparat, welcher 
den Namen des Schlüſſels führt. Der Schlüſſel des Morſe'ſchen Apparates 
ift Fig. 457 in !/, der natürlichen Größe abgebildet. Auf einem Brettchen 


dig. 457. 





ift ein Mefjingiäulchen «@ aufgefegt, in welchem die Horizontale jtählerne Dre- 
hungsare des mefjingenen Hebels f befeftigt ift. Diefer Hebel wird durd) eine 
Stahlfeder y aufwärts gedrüdt, jo dag die Mejjingwarze d auf dem Meſſing— 
läulchen s ſteht. Drückt man den Hebel, am Handgriff A anfaſſend, nieder, fo 
fommt die Hervorragung ce des Hebeld f mit dem Mefjingfäuldien n in Ber 
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rührung, während die vordere Spite des Hebels num in die Höhe gehoben ift, 
alfo nicht mehr mit dem Säulchen s in leitender Verbindung fteht. 

Das Meſſingſäulchen 4 ift durch den Draht Z mit der Drahtleitung in 
Berbindung gejegt, welche zur nädjiten Station führt. 

Bon n führt ein Draht Ä zu dem einen Pol, etwa dem Kupferpol der gal- 
vaniſchen Batterie. Bon s geht ein Draht X aus, der ſich al8bald fpaltet, indem 
der eine Theil zum Zinkpol der Batterie, der andere zu den Windungen des 
Eleftromagnets führt, von dem aus dann die Yeitung weiter zu einer in den feuch— 
ten Boden vergrabenen Supferplatte, der fogenannten Erdplatte geführt ift. 

Fig. 458 ftellt zwei mit einander verbundene Stationen dar. 5 und db’ 
. find die Batterien, s und s’ find die Schlüffel, m und m’ find die Elektro— 
magnete. 


Fig. 458. 
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Sind beide Schlüffel in der Nuhelage, wie e8 in umferer Figur bei dem 
Schlüffel der Station links der Fall ift, ſo fann fein Strom entftehen, denn 
bei dem Meffingfegel » (fiehe Fig. 457) findet fid) eine Unterbrechung der Lei- 
tung. Wird aber der Schlüffel auf einer Station niedergedrückt, wie e8 in um- 
ferer Figur für die Station rechts der Fall ift, jo ift der Schliegungsbogen für 
die Batterie diefer Station hergeftellt, der Strom geht vom pofitiven Pol der 
Batterie d durch den Schlüffel s zum Leitungsdraht, weldyer den Strom zum 
Schlüffel 5’ der anderen Station führt; von diefen gelangt der Strom zu ben 
Windungen des Eleftromagnets m’, zur Erdplatte P’, geht dann durch den 
Erdboden über P und m zum negativen Pol von 5 zurid, wie wenn diefer Lauf 
des Stromes durch die Pfeile hinlänglich bezeichnet ift. 

So umkreift denn der auf der Station rechts erzeugte Strom die Elef- 
tromagnete beider Stationen; die Batterie 5’ der anderen Station ift nicht ge 
ſchloſſen, kann alſo feinen Strom ausſenden. 

Will der Telegraphiſt der einen Station, etwa der rechten, eine Depeſche 
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abgehen laſſen, fo drückt er mehrmals raſch Hinter einander feinen Schlüffel 
nieder, wodurd) ein abwechjelndes An- und Abziehen der Anfer beider Elektro— 
magnete erfolgt. Das dadurch Hervorgebrachte Klappern macht den ZTelegra- 
phiften der anderen Station aufmerffam, welcher num, nachdem er auf ähnliche 
Weiſe geantwortet hat, fein Uhrwerk mittelft des Kleinen Hebels n, Fig. 456, 
auslöſt und fein Gehwerk laufen läßt. Der Telegraphift der ſprechenden Station 
drüdt nun in den gehörigen Intervallen feinen Schlüffel nieder, um dadurd) auf 
dem Papierftreifen der anderen Station die beabfichtigten Zeichen, Punkte und 
Striche, Hervorzubringen. Zum Zeichen, daß die Depefche beendigt ift, macht er 
eine Reihe von 20 bis 30 gleichmäßig auf einander folgenden Punkten. Nun 
antwortet der Empfänger „verftanden“, oder er verlangt die Wiederholung etwa 
undeutlich gebliebener Stellen. 


Richtung der Ströme durch Magnete. Da der Strom eine 228 
Wirfung auf den Magneten hervorbringt, fo fonnte man nicht zweifeln, daß 
auch umgekehrt die Magnete eine gleiche Wirkung auf den Strom ausüben, ihn 
alſo aud) zu richten und auf verfchiedene Weife zu bewegen im Stande find. 
Ebenſo muß der Erdmagnetismus richtend auf einen Stromleiter wirken und ihn 
ähnlich wie die Magnetnadel in eine beftimmte Stellung bringen, wenn diefer 


Stromleiter nur beweglich genug ift. Dies wird nun durch das Amperc’fche 
Geftell erreicht. 


dig. 459 ftellt zwei verticale Säulen von Meffing dar, welche auf einem 
Fuße von Holz befeftigt find; oben tragen fie horizontale Arme, die mit den 
Duedjilbernäpfchen x und endigen, 
deren Mittelpunfte genau vertical unter 
einander ftehen. Die beiden Säulen 
find nirgends in leitender Berlihrung. 
Unten find fie etwas dider, jo daß man 
die zu den Polen eines galvaniſchen 
Rheomotors führenden Yeitungsdrähte 
einfchrauben kann; dadurd) wird das 
eine Quedjilbernäpfchen gewiſſermaßen 
zum pofitiven, das andere zum negativen 


Pole. 


In dieſe Queckſilbernäpfchen wird 
u mn ein Leitungsdraht eingehängt, wel 
7 her zum Rechteck gebogen ift, wie Fig. 
459, oder Freisförmig, wie Fig. 460. 
Da, wo fic) die beiden Drahtenden zur 
berühren fcheinen, find fie durd) eine iſo— 
lirende Subftanz getrennt; fie find oben umgebogen und mit Stahlipigen ver- 
jehen, die in die Näpfchen © und „, Fig. 459, eingetaucht werden. Die eine 
Spite geht bis auf den Boden des Näpfchens und ruht hier auf einer Heinen 


Fig. 459. 
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Glasplatte, die andere Spige taucht nur in das Quechſilber ein. Durd) dieje 
Aufhängung ift der Draht ungemein leicht beweglid). 


dig. 460. Sig. 461. Fig. 462. 





Läßt man num einen Strom hindurchgehen, jo jtellt ich die Ebene des 
Drahtes vehtwinflig auf den magnetijchen Meridian, und zwar jo, daß der 
pofitive Strom auf der Weſtſeite aufjteigt. 

Kehrt man den Strom um, jo macjt der Draht um jeine verticale Um— 
drehungsare eine halbe Umdrehung und fommt dann erjt wieder ins Gleich- 
gewicht. : 

Um den Strom raſch umkehren zu können, benugt man Vorrichtungen, die 
unter dem Namen des Strommwenders, des Commutators oder des 
Gyrotrops befannt find. Wir können hier nicht näher auf ihre Beſchreibung 
eingehen. 

Fig. 461 ftellt einen aftatifchen Stromleiter dar. Der Erdimagnetismus 
jtrebt jede Hälfte im entgegengefegter Richtung zu drehen als die andere, er 
übt aljo feine richtende Kraft auf das Syitem aus. Ein Schraubendraht, das 
jogenannte Solenoid, Fig. 462, an dem Ampere’schen Stativ aufgehängt 
und von einem Strome durchlaufen, muß fich jo ftellen, daß die Are des Schrau— 
bendrahtes in die Richtung der Declinationsnadel fällt. 

Es geht daraus nicht allein hervor, daß auf diefe Weife die Declinations- 
nadel durd einen Schraubendraht nachgeahmt werden fann, jondern auch, daß 
der Südpol derjenige ift, in welchem, wenn man ihn von feiner Seite her ber 
trachtet, der Strom ſich bewegt, wie der Zeiger einer Uhr. 

Das Stäbchen, welches den verfchiedenen Windungen des Schraubendrahtes 
Fig. 462 zur Befeſtigung dient, bejteht aus einer nichtleitenden Subſtanz. 

Wenn man den Schraubendrähten, welche wir jo eben betrachtet haben, einen 
Magnetſtab nähert, jo kann man ganz ähnliche Erjcheinungen beobachten, als ob 
man den Magnetjtab einer Declinationsnadel näherte. Ueberhaupt werden natür— 
licher Weife alle in dieſem Paragraphen betrachteten Apparate aud) durd) Mag- 
netjtäbe afficirt werden. 


229 Gegenseitige Wirkung galvanischer Ströme auf ein- 
ander. Zwei parallele Ströme üben immer eine Wirfung auf einander aus 
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welche mehr oder weniger lebhaft ift, je nad) ihrer Entfernung, ihrer Intenfität 
und ihrer Länge. Betrachtet man nun die Richtung der hervorgebrachten Bewe- 
gung, jo ift diefe folgendem einfachen Gejege unterworfen: Zwei parallele 
Ströme ziehen jid) an, wenn fie ſich in gleicher Richtung bewegen, 
fie ftoßen fid) aber ab, wenn ihre Richtung entgegengefest ift. 


Das Gefagte läßt ſich mit Hülfe des Ampere’fchen Geftelles in folgender 
Art nachweiſen: Man hänge in die Duedfilbernäpfchen z und y einen rechtwink— 
ligen Stromleiter, wie Fig. 463 zeigt, und ftelle daneben das einen rechtwinklig 


Fig. 463. Fig. 464. 











gebogenen Leitungsdraht tragende Brettchen Fig. 464 jo auf, dag das verticale 
Drahtftüd ab fid) in der Nähe eines der verticalen Stromarme des beweglichen 
Leiters befindet. Man beobadjtet num eine Abftogung oder eine Anziehung zwi- 
hen den benachbarten verticalen Stromarmen, je nachdem in ihnen der Strom 
entgegengefegt oder gleich gerichtet ift. 

Diefer Verſuch gelingt noch weit befjer, wenn man ftatt des in Fig. 463 
dargeftellten beweglichen Leiters den aftatifchen Leiter Fig. 461 ammendet. 

Wir nennen gefveuzte Ströme diejenigen, die nicht parallel find, mögen 
fie num in einer Ebene liegen, oder nicht. Im erften Falle ift der Kreuzungs 
punft derjenige, in welchem ihre Nichtungen fich jchneiden, im zweiten 
Falle ift e8 ein beliebiger Punkt derjenigen Geraden, welche die einander zu- 
nächſt liegenden Punkte der beiden Ströme verbinde. Zwei gefreuzte 
Ströme ftreben fih immer jo parallel zu ftellen, daß jie ſich nad) 
derfelben Richtung zu bewegen, oder mit anderen Worten: c8 findet An— 
ziehung zwijchen den Theilen des Stromes Statt, welche nad) dem 
Krenzungspunfte hingehen, und dann wieder zwifchen denen, welche 
vom Kreuzungspunkfte abgehen. Abſtoßung aber findet Statt zwi: 
ſchen einem Stromftüd, welches ſich nach dem Kreuzungspuntte hin- 
bewegt, und einen anderen, welches von ihm weggeht. 

Müller's Grundriß der Phyſik. 27 
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Sind 3. B. ab und cd, Fig. 465, zwei Ströme, deren Kreuzungspunkt r 


Fig. 465. ift, jo findet eine Anziehung zwifchen 

R b den Theilen ar und er Statt, in welchen 
— der Strom nach dem Kreuzungspunkte 
— hingeht, und zwiſchen den Theilen rd 


W— — a und rd, in welchen er vom Kreuzungs— 
punfte abgeht. Abjtogung findet zwifchen 
ar und rd, ferner zwifchen er und r b Statt. 
Es läßt ſich dies ehr gut mit Hilfe des Garthe’fchen Apparates, 
dig. 466, nachweiſen, welcher im Wefentlichen aus zwei Rahmen von umfpon- 
Fig. 466. 





nenem Supferdrahte befteht, von denen der äußere feft, der innere hingegen auf 
einer Spige drehbar ift, wie eine Magnetnadel. Die Enden des beweglichen 
Drahtrahmens tauchen in eine Freisfürmige Quedfilberrinne, welche durd) eine 
elfenbeinerne Scheidewand (rechtwinklig zur Ebene des Papiers) in zwei halb- 
freisförmige Theile gefchieden ift; die eine Hälfte ift mit dem pofitiven, die 
andere mit dem negativen Pole eines conftanten Bechers verbunden, während 
der Strom eines anderen Bechers den äußeren Rahmen durchläuft. 


230 Ampere’s Theorie des Magnetismus. Das Princip diefer 
Theorie befteht darin, jedes Molekül eines Magnets als von einem Strome 
gleichjam eingehiillt zu betrachten, welcher, das Molekül beftändig umfreifend, in 
ſich jelbft zuriidfehrt, und den man der Einfachheit wegen als freisförmig anneh- 
men kann. Man ftellt fic nad) diefer Theorie jeden auf der Are des Magnets 
rechtwinkligen Querſchnitt ungefähr auf die durd) Fig. 467 anſchaulich gemachte 
Weiſe vor. Statt aller der elementaren Ströme eines jeden Querſchnitts aber 
fann man fich denfelben von einem einzigen Strome umfreift denfen, welcher 


Fig. 467. 
Fig. 468. 





gleichjam die Nefultivende aller elementaren Ströme diejes Querſchnittes iſt, 
und ſomit läßt ich ein Magnetſtab als ein Syftem unter ſich paralleler ge: 
Ichloffener Ströme denken, ungefähr jo, wie e8 Fig. 468 anſchaulich macht. 
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Was hier von einem Magnetjtabe gejagt ift, läßt ich auc) auf eine Mag- 
netnadel, kurz, auf jeden Magneten, welche Form ev aud) haben mag, anwenden. 

Um die Erklärung der Anziehung und Abftoßung der Pole in verjchiedenen 
Stellungen der Magnete gegen einander recht anfchaulich zu machen, zeichne 
man, am beten auf Eylinder von Holz oder Pappe, die ungefähr 1 bis 1,5 Fuß 
lang find und 1 bis 2 Zoll im Durchmefjer haben, Pfeile in der Weije, wie 
man Fig. 468 fieht, welche die Richtung der Ströme darftellen; ferner bezeichne 
man noch auf beiden Cylindern die Nordpole mit N, die Siidpole mit 5. Mit 
Hilfe zweier folder Modelle läßt jic) von den Sägen des $. 229 ausgehend 
feicht begreiflich machen, warum gleichnamige Pole ſich immer abjtogen, un- 
gleichnamige fich immer anziehen, im welcher Weife man fie auch übrigens ein- 
ander nähern mag. 

Aus diefer Anſchauungsweiſe ergiebt jicd) nun auch, warum Magnete auf 
einander wirken wie durchſtrömte Schraubendrähte, warum ein in der Mkitte 
durchbrochener Magnet wieder zwei vollftändige Magnete liefert, von welchen 
jeder einen Nordpol und einen Südpol hat. 

Nach diefer Theorie muß man aljo annehmen, daß die Eiſenmoleküle 
bejtändig von den erwähnten Elementarftrömen umfreift werden, die auf ihrem 
Wege um das Eijenmolefiil feinen Yeitungswiderjtand zu überwinden haben; 
denn ſonſt könnten jie ohne fortwirfende eleftromotorifche Kraft nicht continuir- 
(id) fein. In nicht magnetischen weichem Eiſen oder Stahl haben fie alle möglichen 
verjchiedenen Lagen. Die Magnetifirung des weichen Eifens befteht nach diefer Theorie 
darin, daß die Schon vorhandenen Elementarſtröme parallel gerichtet werden; die 
Gränze der Magnetiſirung ift erreicht, wenn die Ströme aller Eiſenmoleküle die gleiche 
Lage haben. Hört die magnetifivende Kraft zu wirken auf, jo fehren die Ströme 
wieder im ihre vorherige regelloje gegenfeitige Yage zurüd; nur im Stahl behal- 
ten fie wenigftens theilweife ihren Parallelismus bei, und darauf beruht das 
Dleiben des Magnetismus des Stahle. 


Rotation beweglicher Ströme und Magnete. Es jei 
abcd, Fig. 469, der horizontale Durchſchnitt eines vertical ftehenden Magnets 
und s ein zum Punkte verfürzt erjcheinender verticaler, von der Ebene des 
Magnetdurchichnittes N aufjteigender Strom, weldyer um die Are des Magnets 
drehbar ijt, jo ift nad) den in $. 229 auseinandergejettten Principien Far, daß das 
Stüf ab des Magnetftromes den Strom s abjtogen, be aber ihn anziehen 

- wird; der Strom s muß aljo in der Richtung des Stromes im Magneten 

Fig. 469. rotiren. Wäre der Strom s niedergehend, 

jo würde die Nichtung der Notation 

die entgegengefette werden; ebenjo wird 

natitrlich die Umfehrung der Rotations— 

5* richtung durch eine Umkehrung der mag— 
netiſchen Pole bewirkt. 

Eine ſolche Rotation kann mit Hülfe des 

ApparatesFig.470(a.f.S.),hervorgebradjt 
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werden. An einem verticalen Stabe ! ift ein horizontaler Stab « verjchiebbar, 
jo daß man ihn im jeder beliebigen Höhe und in jeder Richtung mit Hülfe einer 
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Schraube feſtſtellen kann. Dieſer hori- 
zontale Stab trägt einen Meſſingring, 
auf welchen eine kreisförmige hölzerne, 
mit Queckſilber zu füllende Rinne aufge— 
ſetzt wird. In dem Meſſingringe ſteckt 
eine Korkſcheibe, durch deren Mitte ein 
verticaler Magnetſtab m hindurchgeht, an 
welchem oben eine Hülſe mit einem 
Queckſilbernäpfchen angeſchraubt iſt. In 
dieſem Näpfchen ſitzt eine feine Spitze 
auf, welche einen kupfernen Bügel 5 
trägt, der auf beiden Seiten herunterge- 
bogen ift, jo daß feine unteren, mit einer 
Platinjpige verjehenen Enden in die 
Uuedjilberrinne eintauchen. In der Mitte 
dieſes Kupferbiigels befindet ſich ein Dued- 
jülbernäpfchen p. Wird nun der eine 
Poldraht der Kette in diefes Duedfilber- 
näpfchen p, der andere aber in die Queck— 
jilberrinne getaucht, jo durchläuft der 
Strom die beiden Arme des Kupferbügels, 
welcher alsdann zu votiren beginnt. 


Die Wirkung des Magnets auf den Strom in dem einen Arme des 
Kupferbügels wird durch die Wirkung unterftügt, welche der Magnet auf den 
Strom im anderen Arme des Kupferbügels hervorbringt. 

Auf ähnliche Weiſe läßt ſich auch eine Notation eines beweglichen Magnets 
um einen fejten Stron hervorbringen; man hat die Apparate, welche zur Hervor— 
bringung ſolcher NRotationen dienen, auf die mannigfachſte Weile abgeändert. 


Viertes Gapitel 
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Induction im Nebendrahte. Gin celeftrifcher Strom kann im 232 
Momente feines Beginnend oder Aufhörens oder aud) durch jeine Annäherung 
oder Entfernung in einem andern benachbarten Yeiter gleichfall® elektriſche 
Ströme erzeugen.) 

Diefe Erjcheinungen wurden im Jahre 1838 von Faraday entdedt und 
verdienen die größte Aufmerffamfeit, theils wegen ihrer theoretifchen Wichtigkeit, 
theils wegen der zahlreichen Thatfachen, welche ſich aus diefem Principe ergeben. 
Diefe Ströme, welche in den Yeitern durch eine Art vertheilender Wirkung an- 
derer Ströme hervorgebradjt werden, führen den Namen der Inductions— 
ftröme. Man fünnte fie aud) temporäre Ströme nennen, weil fie nur einen 
Augenblid dauern. 

Auf eine im Pichten ungefähr 1 Zoll weite Spule A, Fig. 471 (a. f. ©.), ſei 
in vielen Windungen ein dünner mit Seide überfponnener Supferdraht aufge: 
wicelt, defien Enden der Bequemlichkeit wegen mit den Klemmfchrauben a umd 
b verjehen find. Im die Höhlung diefer Spirale paßt eine zweite, ganz ähnlich 
conftruirte Spirale B, welche aber gewöhnlich) aus weniger Windungen eines 
dieferen Drahtes befteht. Auch die Drahtenden diefer Spirale find mit Klemm— 
ſchrauben e und cl verfehen. 

Wenn mın die Spirale BD in die Spirale A eingeftedt ift, fo jege man 
die Klemmfchrauben 4 und b der Spirale A mit den Drahtenden eines Multi— 
plicator8 M in Verbindung, während man von der Klemmſchraube c einen Yeis 
tungsdraht nad) dem einen, von d einen folhen nad) dem anderen Pole einer 
Bolta’schen Säule (etwa einer Wollafton’schen Säule von vier Plattenpaaren, 
oder einer Daniell'ſchen von zwei Bechern oder auch nur eines einfachen 
Bunfen’schen Bechers) führt. Man kann nun den Schliefungsbogen der 
Säule, in welchen die innere Spirale B eingefchaltet ift, nad) Belieben fchließen 
und wieder öffnen, und bemerkt, daß bei jeder Schließung und bei jeder Deff- 
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nung des Stromes, welcher die innere Spirale durchläuft, ein in der äußeren 
Spirale A circulirender Strom durch den Multiplicator angezeigt wird. 


Big. 471. 





4 AL — 
— NR zen | 


Wir wollen die innere Spirale B, weldje in den Schliegungsbogen der 
Säule eingefchaltet wird, die Hauptipirale, die andere aber, deren Drahtenden 
durc den Multiplicator verbunden find, die Nebenspirale nennen. 

In dem Momente, in welchem der Schliegungebogen des Volta'ſchen 
Eleftromotors gefchloffen wird, bemerkt man eine Ablenfung der Nadel des 
Multiplicators, aus deren Richtung hervorgeht, daß der in der Nebenfpirale 
auf die angegebene Weife hervorgerufene Strom die entgegengefegte Richtung 
desjenigen hat, Weite: bei der Scliefungs,der Kette in der Hauptfpirale 
entfteht. 

Yapt man — Hauptſtrom geſchloſſen, ſo kehrt die Nadel des Multiplica— 
tors nach einigen Schwingungen wieder auf den Nullpunkt zurück, woraus her— 
vorgeht, daß die Strombildung im Nebendrahte nur eine momentane war, welche 
in dem Momente erzeugt wurde, in welchem der Strom in der Hauptſpirale zu 
circuliren begann. 

Die Nadel des Multiplicators bleibt nun ruhig, jo lange der Hauptſtrom 
die Hauptjpirale durchläuft; in dem Momente aber, im welchem derjelbe unter- 
brochen wird, findet eine abermalige Ablenkung der Multiplicatornadel Statt, 
deren Richtung der zuerft beobachteten entgegengefett ift, welche alſo anzeigt, daß 
der jegt im Nebendrahte hervorgerufene Strom mit dem verjchwindenden Strome 
des Hauptdrahtes gleich gerichtet ift. 
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Nah Faraday's Ausdrud wird nun fowohl beim Entftehen als auch 
beim Verſchwinden des von der Säule herrithrenden Stromes im Hauptdrahte 
ein vorlbergehender Strom im Nebendrahte inducirt. 

Der im Nebendrahte inducirte Strom ift mit dem Hauptftrome 
gleich gerichtet im Momente, in welchem diejer Hauptftrom aufhört. 
Im Momente der Entftehung des Hauptftromes hat der im Neben— 
drahte inducirte Strom die entgegengefggte Richtung. 

Es ift nicht gerade nöthig, daß Haupt- und Nebendraht gerade jo ange— 
ordnet find, wie e8 oben befchrieben wurde; der inducirende Hauptdraht kann auch) 
die Äußere, der inducirte Nebendraht die innere Spirale bilden, oder es können 
auch die beiden wohl itberfponnenen Drähte neben einander auf derjelben Spirale 
aufgewunden fein. 

Wenn man die durhftrömte Hauptjpirale in die Höhlung der Neben: 
fpirale einfchiebt, jo wird ein Strom in derfelben Weife inducirt, wie wenn 
der Strom in der Hauptipirale entftände. Das Herausziehen der Hauptipirale 
wirft auf den Nebendraht wie das Aufhören des Hauptjtromes. 

Die inducirten Ströme bringen alle Wirkungen der gewöhnlichen Strönte 
hervor, namentlich aber Fräftige phyfiologifche Wirkungen. 

Eine ſolche Inductionsfpirale bietet alfo ein treffliches Mittel, um phyſio— 
logische Effecte Hervorzubringen, namentlich wenn man dafiir forgt, daß die 
Kette in raſcher Aufeinanderfolge bald gejchloffen und dann wieder geöffnet wird. 

Am einfachiten läßt ſich diefer Zwed auf folgende Weife erreichen. Die 
* Drahtenden der Nebenfpirale find, wie Fig. 473 andeutet, mit metallenen Hand» 
Fig. 478. griffen A verjehen. Mit 
der Hauptjpirale, welche in 
die Nebenfpirale eingejtedt 
ift, befindet ſich aber noch 
ein Unterbredungsrad 
bei n im Schliegungsbogen 
des galvanischen Bechers g. 
Die Einrichtung des Unter: 
brecjungsrades ift aus Fig. 
474 (a. f. S.) zu erſehen. Auf 
einem Holzklotze ſtehen zwei 
Meſſingpfeiler, welche die 
metallene Axe eines meſſingenen Zahnrades tragen, deſſen Zähne am beſten ſo 
geſchnitten ſind, wie die Zähne des Steigrades einer gewöhnlichen Pendeluhr. 
An dem einen Meſſingpfeiler iſt der Kupferdraht d befeſtigt, während ein zweiter 
Kupferdraht b federnd gegen das Rad drüdt. Man kann nun leicht diefen Appa— 
vat in den Schliegungsbogen der Kette einfchalten, man braucht nur 5 mit dem 
einen Ende des Hauptdrahtes, w mit dem einen Poldrahte des Eleftromotors zu 
verbinden. So oft nun bei Umdrehung des Rades der federnde Draht 5 von 
einem Zahne des Rades zum anderen überfpringt, erfolgt eine Unterbrechung 
und ein al8baldiges Wiederfchließen des Stromes. 
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Faßt nun eine Perfon die Handgriffe A mit angefeuchteten Händen, fo em- 
Fig. 474. 
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pfindet fie eine Reihe vafc auf einander folgender eleftrifcher Schläge, wenn‘ das 
Unterbrehungsrad gedreht wird. 


Eine andere Unterbrechungsvorrichtung ift der Fig. 475 dargeſtellte 
Big. 475. magnetifhe Ham-. 


—— 


mer. Der durch die 
Hauptſpirale des Induc- 
tionsapparates laufende 
Strom geht auch durch 
die Windungen des lei 
nen Eleftromagnets M. 
Sobalddie Eifenfernedef- 
jelben magnetifch werden, 
ziehen fie den auf der 
fupfernen Feder 0 befe- 
ftigten eifernen Anker 
an, wodurd) eine Unter- 
bredung des Stromes 
bei e erfolgt, indem mit 
dem Anker » auch die 
Feder 0 niedergezogen 
wird. — Durch die Unterbrechung des Stromes verlieren die Eifenferne des 
Eleftromagnets M ihren Magnetismus, die Feder o fchnellt wieder in die Höhe, 
wodurch der Strom wieder hergeftellt wird und daſſelbe Spiel von Neuem beginnt. 


Die phyfiologifchen Effeete der Inductionsſpirale laſſen ſich dadurch bedeu— 
tend ſteigern, daß man in die Höhlung der Hauptſpirale einen maſſiven Eiſen⸗ 
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ftab, noch mehr aber dadurch, daß man im derfelben ein Bündel dünner Ei- 
fendrähte einlegt. 


Die Stärke der Schläge ift durchaus nicht von der Stromftärfe abhängig, 
wie man dies am leichteften mit Hilfe eines gewöhnlichen Inductionsapparates 
mit zwei Spiralen, wie Fig. 473, zeigen fann. Wenn man ftatt des Unter: 
brechungsrades bei » ein Queckſilbernäpfchen in den Schliefungsbogen der 
Hauptipirale, in den Scliegungsbogen der Nebenfpirale einen Multiplicator 
einfchaltet, jo erhält man einen Ausschlag der Multiplicatornadel, fo oft bei » 
der Hauptſtrom gefchloffen oder unterbrochen wird. Als bei einem derartigen 
Berfuche ein Bündel diinner Eifendrähte in die Höhlung der Hauptfpirale ein- 
gejchoben war, betrug die Ablenfung 45°; wurde das Bitndel mit einem maffiven 
Eifencylinder vertaufcht, fo betrug fie 63°. Obgleich aber hier die Stromftärke 
für den mafjiven Eifencylinder bedeutend größer war, fo erhielt man doc) für 
das Drahtbündel ungleich ftärfere Schläge. 


Im Allgemeinen ift die Stromftärke der Inductionsftröme eine ſehr ge- 
ringe, wie jchon daraus hervorgeht, dag man ja den Multiplicator anwenden 
muß, um eine Ablenkung der Nadel zu erhalten. Daß defienungeachtet die 
Inductionsftröme fo ftarfe Schläge geben, kann jedoch nicht auffallen, wenn 
man bedenft, daß der Entladungsfchlag der Leydener Flaſche, welcher die Nerven 
jo heftig erjchüttert, durch einen Multiplicator geleitet, doch nur eine fehr 
Schwache Wirkung auf die Nadel ausübt. (Man muß, um dieſelbe Hervorzubrin- 
gen, den Entladungsichlag durch Einschaltung einer feuchten Schnur verzögern.) 
Somit ift far, daß die Stärke der phyfiologifchen Wirkung iiberhaupt nicht von 
der Quantität der Eleftricität abhängt, welche durch den Körper hindurchgeht, 
fondern von der Schnelligkeit, mit welcher die Entladung einer gewiljen Eleftrici- 
tätsmenge vor fich geht. 

Daraus fann man nun fchließen, daß die Zeitdauer der Inductionsftröme 
eine fehr furze ift, daß eine, wenn auch geringe Eleftricitätsmenge doc) ſehr 
ichnell durch den Körper hindurch entladen wird. Wenn bei gleicher Strom- 
ftärfe ein Bündel von Cifendrähten ftärfere Schläge giebt als ein mafjiver 
Eijenftab, jo muß man fchliegen, daß im erfteren Falle diejelbe Eleftricitätsmenge 
rafcher durch den Körper entladen wird als im zweiten. 

Nach den Fräftigen phyfiologiichen Wirkungen, welche mit Hülfe von Eifen- 
draht-Bündeln durch Inductionsapparate hervorgebracht werden, ließ ſich erwar— 
ten, daß ein folcher Inductionsſtrom hinlängliche Intenfität bejigen werde, um 
zwifchen den genäherten Drahtenden der nicht gefchloffenen Inductionsfpirale in 
Form von Funfen überzufpringen. 

Sinfteden ift e8 zuerjt gelungen, durch Vermehrung der Drahtwindungen 
der Inductionsſpirale und durch möglichft vollftändige Iſolirung derſelben folche 
Funken mit Inductionsapparaten hervorzubringen. Später hat bejonders 
Ruhmkorff die Inductionsapparate nad) diefer Richtung hin vervollfonmnet- 
Die größten Ruhmkorff'ſchen Apparate liefern Funken von 40 bis 50 Eenti- 
metern Länge, welche die der Fräftigften Elektrifirmafchine weit übertreffen. 
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Mit Erfolg hat man die Ruhmkorff'ſchen Apparate zum Entzünden von 
Minen in Anwendung gebradtt. 


233 | Einwirkung der Windungen auf einander. Wenn man 
eine einfache Kette durch einen furzen Draht jchließt, fo erhält man nur einen 
ſchwachen Funken, wenn man die Kette wieder öffnet; einen Schlag erhält man 
dabei nicht; wendet man aber ſtatt des kurzen einen ſehr langen, ſpiralförmig 
aufgewundenen Draht an, ſo ſieht man beim Oeffnen der Kette einen ungleich 
ſtärkeren Funken überſpringen, und wenn man das eine Drahtende in der einen, 
das andere in der anderen Hand hält, ſo fühlt man im Momente des Oeffnens 
einen Schlag. 

Um ſolche Unterbrechungsſchläge einer einzigen Spirale in raſcher Aufein— 
anderfolge durch den Körper zu enden, kann man die in Fig. 476 angedeutete 
fig. 476, Anordnung anwenden. 

S iſt die Spirale, k der 

galvanifche Becher, zu tft 
das Unterbrechungsrad. 
Die Handhaben find an— 
gebracht, wie die Figur 
zeigt, jo daß während 
der Unterbrechung des 
Hauptftromes der die 
Handhaben faſſende Kör- 
per den Schließungsbo— 
gen der Spirale bildet. 
Diefe Erſcheinung er- 
klärt ſich  folgender- 
maßen: 

Wenn die Nebenſpi— 
rale fehlt, ſo wirkt jede 

Windung der Hauptſpirale inducirend auf die benachbarten; beim Schließen der Kette 

wird aljo in der ftromleitenden Spirale felbft ein Strom inducirt, welcher dem 

entftehenden Hauptftrome entgegengefeßt ift und deshalb nicht zur Wirkung kommt. 

Bein Oeffnen der Kette wird dagegen ein mit dem Hauptſtrome gleichgerichteter 

Strom inducirt, welchen Faraday mit dem Namen Ertraftrom bezeichnet hat. 
Auch die Schläge des Ertraftromes werden wie die des gewöhnlichen In— 

ductionsftromes dadurch bedeutend verftärkt, daß man Eifenftäbe oder noch 

befier Bündel von Eifendraht in die Höhlung der Spirale einlegt. 
Man hat die Ertraftröme ebenſo wie die in $. 232 befprochenen und in 
$. 234 noch zu bejprechenden Inductionsſtröme vielfach zu medicinifchen 

Zweden und zu phyfiologifchen Unterfuchungen in Anwendung gebradjt. 





234 Induction elektrischer Ströme durch Magnete. Wenn 
man in die Höhlung einer Drahtfpivale, deren Enden mit den Drahtenden eines 
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Multiplicators verbunden find, einen Magnetftab NS, Fig. 47 7, einfchiebt, 
fo wird die Nadel abgelenkt, um nad) einigen Schwingungen wieder auf den 


Fig. 477. 
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Nullpunkt zuriicdzufehren, wenn man den Magneten ruhig in der Spirale läßt; 
jobald man ihn aber zurüdzieht, erfolgt ein Ausſchlag nad) der entgegenge- 
feßten Seite. ' 

Es verfteht fich von felbft, daß der Multiplicator hinlänglich weit entfernt 
ift, um nicht direct durch die Bewegung des Magnetitabes afficirt zu werden. 
Die Richtung des Stromes, welche das Galvanometer bei der Annäherung des 
Magnets anzeigt, ift der Richtung der Ströme entgegengejegt, welche nad) der 
Ampere’schen Theorie den Magneten umfreifen; der bei der Entfernung des 
Magnets im Drahte inducirte Strom hat mit jenen Strömen gleiche Richtung. 

Bei diefem Verſuche wird eine Wirkung auf die gejchloffenen Drahtwin- 
dungen durd) das Einfchieben oder Herausziehen des Magnets hervorgebracht. 
Die magnetifche Wirkung kann aber auch noch auf eine andere Weiſe anfangen 
und aufhören; fie fann in dem Augenblide anfangen, in welchem die magneti- 
ſchen Flüſſigkeiten im Eiſen zerfegt werden, und aufhören, wenn e8 wieder in 
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den nichtmagnetifchen Zuftand zurückkehrt. Dies läßt fi auf folgende Weiſe 
zeigen. 

In die Höhlung der Spirale Fig. 477, in deren Schraubflemmen die 
Enden des Multiplicatordrahtes eingefchraubt find, ſtecke man einen mafjiven 
Cylinder von weichem Eifen, dem man von oben her einen Magnetitab abwech- 
jelnd nähert und dann denjelben wieder entfernt. Beim Annähern des Mag— 
netftabes wird der Eifenftab magnetifch, beim Zurückziehen defielben verſchwindet 
diefer Magnetismus wieder. 

Beim Annähern des Magnets wird aber in der Spirale ein Strom indu- 

Fiq. 478, cirt, deſſen Richtung, wie 
der Multiplicator zeigt, den 
Ampöre’schen Molekular- 
jtrömen diejes temporären 
>= Magnets entgegengefeßt ge 

— richtet iſt, während der beim 
Wegziehen des Magnets 
inducirte Strom mit dieſen 
Molekularſtrömen gleich ge- 
richtet ift. 

Selbjt durch den Erd- 
magnetismus fönnen Strö- 
me inducirt werden. Wenn 
man einen Stab von wei⸗ 
chem Eifen, der mit einem 
Schraubendrahte umwun— 
den ift, in die Richtung 
der Inclinationsnadel hält, 
|| dann aber raſch um: 
dreht, jo daß das 
obere Ende unten, 
das untere oben hin 
fommt, fo wird in 
dem Schrauben: 

F re drahte ein Strom in- 
> Zu | Se dueirt. 
nn Ih i = 
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hat man bejondere Maſchinen conftruirt, welche den Namen der magneto=elef- 
triſchen Rotationsmafcinen führen. Fig. 475 ftellt eine ſolche dar. 

Ein aus mehreren Yamellen zufammengejegter Hufeijenmagnet liegt wage: 
recht. In der Mitte zwijchen den beiden Schenkeln dejielben ift die Notation: 
are angebracht, um welche ſich die Inductionsfpivalen drehen. Die Umdrehung 
diefer Are wird durch einen Schnurlauf bewirkt, weldjer von einer größeren 
oberhalb befindlichen Drehjcheibe über eine Fleinere auf der Are figende 
Rolle geht. 

Die beiden Enden diefer eifernen Umdrehungsare laufen in Spigen. Auf 
der vorderen Hälfte derjelben ift eine eijerne Platte befeftigt, welche, gegen die 
Magnetpole gekehrt, zwei Cylinder von weichem Eifen trägt, auf denen die In— 
ductionsipiralen A aufgeftedt find. 

Wenn nun die Are mit der Eijenplatte, ihren Eifenkernen und Inductions- 
jpiralen in Rotation verjegt wird, jo werden die Eifenkerne mit den Spiralen 
bald dem einen, bald dem anderen Magnetpole genähert und dann wieder von 
demfelben entfernt, und jo muß dann ein ähnlicher Inductiongeffect entjtehen, 
wie wir ihn im vorigen Paragraphen fennen lernten. 

Es fommt nun darauf an, während der Notation der Spiralen zwijchen 
den freien Drahtenden derjelben ſtets denjenigen Körper eingejchaltet zu erhalten, 
durch welchen man die Inductionsftröme hindurchjenden will; dies wird durch 
eine Vorrichtung vermittelt, welche man den Commutator nennt und welche 
an dem vorderen Theile der Notationsare befeftigt ift, 

Die Figuren 479 bis 481 ftellen den Stöhrer’ichen Commutator dar. 
An beiden Enden des Meffingrohres m find zwei halbfreisförmige Stahlfimme 
2 und 3 jo angelöthet, daß fie- fid) genau gegemüberliegen und die Enden 
derjelben ji) etwas überragen. Innerhalb des Rohres m, von demfelben durch 


Fig. 479. Fig. 480. fig. 481. 





ein dünnes Buchsbaumrohr getrennt, jtedt ein zweites Mefjingrohr », welches 
an beiden Enden etwas vorragt. Die Vorfprünge tragen zwei mit dem 
Rohre n aus einem Stück gedrehten Ringe 0 von gleichem Durchmefler mit der 
Höhlung des Rohres m; auf diefe Ringe find die Stahlfämme 1 und 4 den 
Stahlkämmen 3 und 2 correfpondirend aufgelöthet, wie man dies am deutlich: 
jten in Fig. 481 fieht. 

Diefes ganze Syftem ift auf der Umpdrehungsare befeitigt. 

Das eine Drahtende A, Fig. 481, der Spiralen firhrt zum Kamm 2, 
das andere Drahtende Ah führt zum Kamm 1. 
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Zwei flache dünne Stahlfedern find an dem Geftelle der Maſchine jo an- 
gebracht, daß ihre vorderen gefchligten Enden die Stahlkämme von oben leicht 
berühren; fie können nad) Belieben mittelft einer Schraube mehr oder weniger 
gejpannt werden. | 

Der leichteren Ueberficht wegen find in Fig. 481 die beiden Federn etwas 
von der Walze abgerückt gezeichnet. Die Feder 5 theilt fi) in die Gabeln c 
und d; die Feder T' theilt fich in die Wedern f und g. 

Mit der Feder S ift die Klemmſchraube a, Fig. 478, mit Tift 5 in lei- 
tender Berbindung. Zwifchen a und 5 werden die Körper eingefchaltet, durch 
welche man die Inductionsftröme hindurchjenden will. 

In der Stellung, welche Fig. 481 entipricht, ſchleift d auf 2, g auf 4, 
während ce und f frei find. Wenn num aber 2 von & die pofitive Eleftricität 
aufnimmt, während 4 mit dem negativen Drahtende A in leitender Verbindung 
fteht, fo circulirt der pofitive Strom in folgender Weiſe durd) den Apparat: 
Bon geht er durd) den Kamm 2 und die Gabel d zur Klemmſchraube a, von 
diefer durch den eingefchalteten Leiter nad) 5, um über y und den Kamm 4 zum 
negativen Drahtende A der Spiralen zu gelangen. . 

Dreht ſich nun die Are für einen vorn ftehenden Beſchauer wie der Zeiger 
einer Uhr, jo wird alsbald der Kamm 2 die Gabel d und der Kamm 4 die 
Gabel y verlaffen, während ce auf 1 und f auf 3 zu liegen fommt; der Com— 
mutator ift aber jo geftellt, daß dieſer Wechjel gleichzeitig mit dem Wechjel der 
Stromrichtung in den Spiralen ftattfindet, jo daß alfo in diefem Momente h 
das pofitive umd Ä: das negative Drahtende der Spiralen wird; es geht alfo 
der pofitive Strom jegt von A auf 1, von da durch ce nad) @ u. f. w.; e8 wird 
aljo auch jest der pofitive Strom den zwifchen den Klemmſchrauben eingefchal-. 
teten Körper nod in der Richtung von a nad) 5 durchlaufen. 

Durch den Stöhrer'ſchen Commutator wird aljo bewirkt, daß der In— 
durctionsftrom durch den zwiſchen a und 5 eingefchalteten Körper ftets in gleicher 
Richtung Hindurchgeht, obgleich die Stromrichtung in den Spiralen mit jeder 
halben Umdrehung ſich ändert. 
| ‚Während der Notation der Spivalen nehmen die in ihnen inducirten 

Ströme allmälig ab und zu; langjam wacjjende Ströme bringen aber feine 
jtarfe phyfiologifche Wirfung, wohl aber alle anderen Wirkungen des galvani- 
ſchen Stromes hervor. 

Scraubt man in die Klemmſchrauben d und 5 die Drahtenden eines 
Elektromagnets ein, jo wird diefer durd) die Inductionsftröme erregt; die Nadel 
einer zwifchen « und b eingejchalteten Tangentenbuffole zeigt, da die Ströme 
ſtets in gleicher Richtung diejelbe durchlaufen, bei einigermaßen jchneller Dre— 
hung eine conftante Ablenkung. Im einem zwifchen d und b eingejchalteten 
Voltameter findet Wallerzerfegung Statt, und zwar wird das Sauerſtoffgas 
jtetS an der einen, das Waſſerſtoffgas ftets an der anderen Platte ausgejcjieden, 
Der Strom einer magneto=elektrifchen Notationsmafchine kann, wenn derjelbe 
kräftig genug iſt, einen dünnen Metalldraht glühend machen u. ſ. w. 

Will man mit dem Rotationsapparate phyſiologiſche Schläge hervorbrin— 
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gen, jo muß fir eine momentane Unterbrechung des Hauptjtromes gejorgt fein. 
Dies gejcieht beim Stöhrer’schen Commutator dadurd), daß die Kämme 
etwas itbereinandergreifen, wie dies in Fig. 480 etwas itbertrieben gezeichnet 
ift. Dadurd wird bewirkt, daß bei jeder halben Umdrehung einmal auf ganz 
furze Zeit alle vier Kämme des Commutators an den Federn fchleifen, jo daß 
für diefe Zeit der Strom direct durch die Federn gefchlofien ift und fein Strom 
durch den Schliegungsbogen geht, welcher zwijchen den Klemmſchrauben « und b 
eingefchaltet ift. Diefer alfo im Apparate jelbft zurüctehrende Strom ift ziemlid) 
jtarf, weil er außer dem Yeitungswiderftande in den Spivalen feinen Yeitungs- 
widerftand im Schliegungsbogen zu überwinden hat, und in dem Augenblide, 
wo nun zwei Kämme ihre Federn verlafien, wo alfo diefer directe Strom unter: 
brochen wird, entfteht in Folge diefer Stromumterbrehung in den Spiralen ein 
Ertraftrom, welcher in dem zwiſchen d und 5 mittelft Handgriffen eingejchalteten 
menjclichen Körper einen heftigen Schlag hervorbringt. Diefen Schlag erhält 
alſo der Körper zweimal bei jeder Umdrehung der Rotationsare. 

Die Unterbrechung des im Apparate jelbjt zurüdfehrenden Stromes giebt 
fi) auch durch einen Fräftigen an der Unterbredjungsftelle auftretenden Funken 
zu erfennen. 


Diamagnetismus. Nachdem Faraday die Erjcheinungen der In⸗ 236 
ductionsftröme entdedt hatte, gelangte er zu der Anficht, daß der Hauptdraht 
auf den Nebendraht eine beftändige Wirkung ausüben müſſe, daß der Schlie— 
ßungsſchlag nur den Uebergang des Drahtes in einen neuen hypothetiſchen 
Zuftand, der Deffnungsichlag aber die Rückkehr aus demfelben fühlbar 
mache. Diejen hypothetifchen Zuftand nannte er den eleftrotonifhen Zu— 
jtand; ein ſolcher Zuſtand follte nun nad) feiner Anficht in jedem Körper her- 
vorgerufen werden, der fich in der Nähe einer durchjtrömten Spirale oder eines 
Magnets befinde. Nach vielen vergeblichen Verſuchen gelang es ihm endlich), 

Fig. 482. eine Reihe hierher gehöriger Erſchei— 
nungen aufzufinden. 

Führt man einen eleftriihen Strom 
in vielfachen Windungen um eine durd)- 
fichtige Flüffigfeit herum, fo wird der- 
jelben durch diefen Strom ein eigen- 
thitmliches Verhalten gegen polarijirte 
Lichtſtrahlen mitgetheilt. Fig. 482 ftellt 
einen Apparat dar, mit welchem man 
die eben erwähnte Erſcheinung beobachten 
fann; a und db find zwei Nichol’fche 
Prismen, Kalffpathprismen, welche nur 
ein polarifirtes Bild geben, alfo die 
beiden Spiegel des Polarifations-Appa- 
rates vertreten. s iſt eine Magnetifis 
vungsipirale, in deren Höhlung eine an 
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beiden Enden mit Glasplatten geſchloſſene und mit der zu unterſuchenden Fluſ— 
figfeit gefüllte Röhre ftedt. Mean jieht durch die beiden Nichol’fchen Prismen 
und die mit der Flüſſigkeit geflillte Röhre nach der Flamme einer Argand’- 
ſchen Yampe. Das Deularnicol d wird fo’ gedreht, daß das Gefichtsfeld dunkel 
ft; läßt man nun einen Fräftigen galvanifchen Strom durch die Spirale gehen, 
jo erjcheint alsbald die Flamme wieder, und man muß das Ocularnicol d nad) 
der rechten oder linfen Seite drehen, um fie wieder verfchwinden zu machen. 

Die Polarifationsebene des Strahles wird nad) derjelben 
Richtung gedreht, nad) welcher der pofitive Strom in der Spirale 
cireulirt. 

Man muß ſchon jehr ftarfe Ströme anwenden und die Spirale muß viele 
Windungen haben, wenn man diefe Erjcheinung recht deutlich machen will. 

Der galvanifche Strom, oder ein Eleftromagnet, bringt alfo aud) auf nicht 
magnetische Körper eine contimuirliche Wirkung hervor, die zuerft auf optifchem 
Wege nachgewiejen wurde; diefe Einwirfung muß aber aud) auf undurcchjichtige 
Körper ftattfinden, fie muß alſo auch nod) andere als optijche Erjcheinungen 
hervorbringen können. 

Um diefe Wirkung zu zeigen, wird auf jedem Pole des Eleftromagnets 
Fig. 453 ein weiches Eiſen von der Form Fig. 483 aufgejegt, jo daß die 
Spiten derjelben einander zugefehrt find. Auf das Tijchlein & jegt man den 
Glaskaſten Fig. 484, welcher in der Mitte eine Glasröhre trägt. In diefer Röhre 

Fig. 483. hängt ein Coconfaden herab, der ein 
— Stäbchen des zu unterſuchenden Körpers 
trägt. Man richtet den Faden jo, daß das 
Stäbchen genau in die Mitte der beiden 
Pole zu hängen kommt. Sobald nun 
dig. 484. der Strom durch die Windungen des 
Eleftromagnets geht, wirken die ‘Pole 
deffelben auf das Stäbchen. Iſt das 
Stäbchen von Eifen oder fonft einem 
magnetijchen Körper, jo ftellt es fich fo, 
daß jeine Yängenare mit der Verbin- 
dungslinie der beiden Pole zufammen- 
fällt; jolche Stäbchen aber, die aus nicht 
magnetischen Körpern gebildet find, ftel- 
len ſich rehtwinflig zu der Verbin- 
dungslinie der beiden Pole. 

Alle Körper, welche das legtere Ber- 
halten zeigen, nennt Yaraday dia— 
magnetifche Körper. Sehr wenige 
magnetijche Metalle ausgenommen, find 
alle anderen Körper diamagnetifche. Be— 
jonders ſtark diamagnetiſch ift Wismuth. 

Die quere Stellung der magnetiſchen 
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Körper zwifchen den Polen des Eleftromagneten ift die Folge einer Abftogung, 
welche die Magnetpole auf fie äußern. Dieſe Abſtoßung zeigt fic) am beften 
auf folgende Weife: Man ftelle die Pole Fig. 483 ganz nahe zufammen und 
hänge an den Faden nun ein Wismuthfügelchen, welches man fo richtet, daß 
es gerade zwijchen den beiden Poljpigen hängt. Sobald man die Kette fchliekt, 
wird das Kügelchen aus feiner Auhelage getrieben und etwas auf die Seite 
geftoßen. 


Müller's Grundrik der Phyſit. 23 


Fünftes Gapitel. 


Thermoelektrifche Ströme und thierifche Elektricität. 


237 Thermoelektrische Elemente. Wenn zwei Metallftäbe jo zu- 
fanımengelöthet find, daß fie eine gejchlofiene Kette von beliebiger Form bilden, 
jo entjteht ein mehr oder minder ftarfer Strom, jo oft die beiden Löthſtellen ver- 
ſchiedene Temperatur haben, und der Strom dauert jo lange fort, als der Tem— 


peraturunterjchied erhalten wird. 


Es läßt ſich dies für einen fpeciellen Fall mit dem Apparate Fig. 485 


Fig. 485. 








nachweifen. op it ein 
Stäbchen von Wismuth, 
mn ein Streifen von Ku— 
pfer, welcher an die Enden 
des Wismuthftäbchens an— 
gelöthet ift; d ift eine auf 


Be . einer Spige frei jpielende 


Magnetnadel. Wenn die 
beiden Löthſtellen noch die 
Temperatur der umgeben— 
den Yuft haben, wird der 
Apparat fo geſtellt, daß 
die Ebene des Streifens 
op in die Ebene des mag- 
netifchen Meeridians fällt, 


daß aljo die Nadel mit der Are und den Yängenfanten des Wismuthftäbchens 
parallel fteht; jobald nun eine der Yöthjtellen, etwa o, erwärmt wird, erleidet 
die Nadel eine mehr oder weniger bedeutende Ablenfung: erfaltet man aber die— 
jelbe Löthſtelle 0 unter die Temperatur der umgebenden Luft, jo beobachtet man 


eine Ablenkung nad) entgegengefegter Richtung. 


Diefe Ablenfungen der Nadel bald nad) der einen, bald nad) der anderen 
Richtung zeigen offenbar einen eleftriichen Strom an, welcher den Apparat in 
einer bejtimmten Nichtung durchkreiſt, wenn die Löthſtelle 0 wärmer ift ala 
p; in der entgegengejegten aber, wenn die Löthſtelle d kälter ift als die Löth— 


ftelle p. 
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Nicht alle Metalle geben fo in die Augen fallende Reſultate, wie Wismuth 


und Kupfer. 

Es ift nicht gerade nöthig, dag man einen befonderen Apparat der Art 
hat, um den thermoeleftrifchen Yundamentalverfuch zu machen; man fann 
dazır jede gehörig leicht bewegliche Compaßnadel, etwa die Fig. 486 abgebildete, 

“ Fig. 486. Fig. 497. 





anwenden. Als thermoeleftrifches Element wendet man gewöhnlich) ein läng— 
liches Rechteck, Fig. 487, an, welches aus Wismut und Antimon zuſammen— 
geſetzt ift; im der Figur bezeichnet die hellſchattirte Hälfte Wismuth, die andere 
Antimon. Diefe beiden Metalle find bei s und r zufammengelöthet. Um den 
Verſuch zu machen, erwärmt man vorfichtig die eine Pöthftelle über einer einen 
Weingeiftlampe und hält dann die eine der längeren Seiten des Rechtecks 
gerade über die fi nod) in ihrer gewöhnlichen Yage befindende Magnetnadel. 
Es ift hier noch zur bemerken, daß Fig. 487 in einem Fleineren Maßftabe ge 
zeichnet ift als Fig. 486; man muß das Rechteck aus Wismuth und Antimon 
doch fo ‚groß machen, daß jede der längeren Seiten wenigftens die Ränge der 
Magnetnadel hat. 

Fig. 488 ftellt ein offenes thermoeleftrifches Element dar. An die beiden 


Fig. 488. 





Enden eines Wismuthftabes find Streifen von Kupferblech angelöthet. Bringt 
man die Enden c und d mit den Drahtenden eines Multiplicators in leitende 
Verbindung, fo wird die Nadel defjelben abgelenkt , wenn eine der beiden Löth— 
ftellen 4 oder b erwärmt wird, während die andere falt bleibt. 

Die Unterfuchungen, die man über das gegenfeitige Verhalten verfchiedener 
Metalle in Beziehung auf die Erregung thermoeleftrifcher Ströme gemacht hat, 


23° 


436 Thermveleftrifche Ströme und thierifche Gleftricität. 


haben gezeigt, daß fich die Metalle in eine Reihe zufammenfaffen laſſen, welche 
die Eigenfcyaft hat, daß, wenn man aus je zwei Metallen diefer Reihe eine 
Kette bildet und an der einen Berührungsftelle erwärmt, an diefer erwärmten 
Löthſtelle der pofitive Strom von dem in der Neihe tiefer ftehenden Metalle zu 
dem höher ftehenden übergeht: 


Antimon Zinn 
Eiſen Silber 
Zink Platin 
Gold Queckſilber 
Kupfer Wismuth. 
Blei 


In dem Apparate Fig. 485 geht alſo, wenn die Löthſtelle bei 0 erwärmt 
ift, der Strom in der Nichtung des Pfeils durch den Apparat; an der er- 
wärmten Berithrungsjtelle d ift aljo das in der Reihe höher ftehende Kupfer 
pofitiv gegen das tiefer ftehende Wismuth. In dem Rechte Fig. 487 circu— 
firt der pofitive Strom in der Richtung der Pfeile, wenn die Löthftelle bei r 
wärmer iſt. R 


238 Thermoelektrische Säulen. So wie man mehrere Volta'ſche 
Elemente, jo kann man auch mehrere thermoelektrifche Elemente zu einer thermo- 
eleftriichen Säule vereinigen, welche einen Strom geben, wenn man die Lö— 
thungsftellen 1, 3, 5 u. |. w. erwärmt, während die dazwifchen Tiegenden kalt 
bleiben. 

Solche thermoeleftrifchen Säulen können dazu dienen, um in Verbindung 
mit Multiplicatoren die geringsten Temperaturdifferenzen fichtbar zu machen. 
Unter allen zu diefem Zwecke conftruirten Säulen ift unftreitig die von Nobili 
angegebene die jinnreichjte und empfindlichfte; fie ift Fig. 489 dargeftellt. Sie 
ift aus 25 bis 30 Stäbchen von Wismut) und Antimon zujammengefegt, 

Fig. 489. Fig. 490. welche ungefähr 4 bis 5 Centi— 
meter lang find. Sie find zuſam— 

mengelöthet, wie man Fig. 490 

fieht, nämlich jo, daß alle paari— 

gen Yöthftellen auf der einen, alle 
unpaarigen auf der anderen Seite 
fich befinden. Die Zwiſchenräume 
zwifchen den einzelnen Stäbchen 
find mit einer ffolivenden Subftanz 
ausgefüllt und das ganze Bündel 
ift alsdann mit einer gemeinfamen Fafjung umgeben, wie Fig. 489 zeigt. 

Das eine der beiden Halbelemente endlich, mit denen die Kette endigt, ift mit 

dem Stifte 2, das andere mit dem Stifte y in Verbindung, und diefe Stifte 

bilden auf diefe Weiſe die beiden Pole der Säule, und mit ihnen werden die 

Enden des Multiplicatordrahtes in Verbindung gebracht. 
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Wenn die Löthftellen auf der einen Seite nur die geringfte Temperatur: 
erhöhung erfahren, jo wird die Multiplicatornadel jogleic) aus dem magnetifchen 
Meridian abgelenkt. 


Thierische Elektrieität. €s ift jchon lange befannt, daß es 239 
Tische giebt, welche eleftrifche Schläge zu geben im Stande find; unter diefen 
find der Zitterrochen und der Zitteraal die ausgezeichnetften. Der Zitterrochen 
fommt im mittelländifchen Meere und im atlantifchen Deeane, der Zitteraal 
aber in den Landſeen Siüdamerifas vor. 

Nimmt man den Zitterrochen aus dem Wafler, fo erhält man einen Schlag, 
wenn man mit der einen Hand den Bauch, mit der anderen den Rüden anfat. 

Wenn ſich das Thier im Waffer befindet, jo ift eine unmittelbare Berüh— 
rung deflelben zur Ertheilung eines Schlages nicht nöthig. | 

Das Ertheilen eines elektriſchen Schlages liegt ganz in der Willkür des 
Thieres. 

Der Rüden des Zitterrochens iſt poſitiv, der Bauch negativ elektriſch. Der 
elektriſche Strom, welcher durch einen Leitungsdraht geht, der den Rücken mit 
dem Bauche verbindet, bringt alle Wirkungen anderer elektriſcher Ströme, wenn 
auch zum Theil in ſchwachem Maße, hervor. 

Das Organ, in welchem ſich die Elektricität entwickelt, hat bei den ver— 
ſchiedenen elektriſchen Fiſchen im Weſentlichen dieſelbe Textur, daſſelbe Anſehen, 
obgleich ſeine Geſtalt, ſeine Größe und ſeine Anordnung verſchieden ſind. Wir 

Fig. 491. wollen nun verfuchen, eine Idee von dem 
— Organe des Zitterrochens zu geben, wel- 
ches am genauejten unterfucht worden ift. 

Die Fig. 491 ftellt einen Zitter- 
rochen von oben gejehen dar, welcher auf 
der einen Seite geöffnet ift, jo daß man 
das elektriſche Organ fieht. Es geht 
vorn bi8 dicht an den Vorderrand des 
Kopfes, feine obere Fläche ſtößt mittelft 
einer faferigen Haut an die Haut des 
Rückens, feine untere an die des Bauches; 
feine äußere Fläche ruht an dem Knor- 
pel der Seitenfloffe, feine innere an der 
Muskulatur des Kopfes und des vorde— 
ven Theiles des Rumpfes. Von oben 
oder unten gejehen, zeigt das eleftrifche 
Organ polygonale oder rundliche Abthei- 
lungen, Fig. 492 (a. f. ©.); von der 
Seite aber fieht man parallele Streifen, 
wie Yig. 493 (a. f. ©.) zeigt. Das 
ganze Organ bejteht aus einer Menge 
polygonaler oder rundlicer Säulcen, 
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deren Are die Richtung vom Bauche zum Rüden hat. Die Randbegränzung 
jeder Säule bildet eine etwas dichtere, jehnichte Membran, welche, wie es ſcheint, 
diejelben Dienste leiftet wie die Glasſtäbe, zwiſchen welchen die galvanifche Säule 

Fig. 492. Fig. 193. aufgebaut wird. Jedes Säulchen bejtcht 
aus einer Menge auf einander gejchic)- 
teter feiner Blättchen ; dieſe Fleinen, bald 
ebenen, bald gebogenen Blättchen find 
durd) jehr klebrige Schleimfchichten von 
einander getrennt, und ſomit bieten dieſe 
Säulchen in ihrer Gonftruction eine 
große Achnlichkeit mit einer aufgebauten Volta'ſchen Säule dar. 

Man zählt bei dem Zitterrochen gewöhnlich 400 bis 500 folder Säul— 
chen auf jeder Seite dejlelben. 

Bei dem Zitteraale, Fig. 494, liegt das elektriſche Organ in dem fehr 
langen Schwanze. Bei dieſem Thiere nämlich) liegt der After jo weit nad) vorn, 
daß der Schwanz des Gymnotus faſt 4! zmal fo lang iſt ala Kopf und Rumpf 
zufammengenommen; das eleftriiche Organ liegt faſt der ganzen Länge des 
Schwanzes nad) auf jeder 
Seite und unterhalb deflel- 
ben, jo daß der eleftrijche 
Apparat diejes Thieres eine 
bedeutende Ausdehnung hat, 
woher es denn auch kommt, 
daß der Zitteraal ſo außer— 
ordentlich ſtarke Schläge er— 
theilen kann. 

Bei dem Gymnotus ſtehen die Säulchen, welche das elektriſche Organ 
bilden, nicht jenfrecht wie beim Zitterrochen, fondern fie laufen in der Richtung 
des Schwanzes fort, jo daß die Scheibchen, aus denen fie bejtchen, ſenkrecht 
jtehen; daher kommt es denn aud), daß beim Zitteraale der pofitive Strom in 
der Richtung vom Kopfe nach dem Schwanze, alfo nicht wie beim Zitterrocdhen 
vom Rücken zum Baucje geht. 

Im thierifchen Organismus find jedoch auch eleftriiche Ströme nachgewie— 
jen worden, welche nicht durch befondere eleftriiche Organe hervorgebrad)t wer: 
den. Nobili hat gefunden, daß, wenn man mit dem einen Drahtende eines 
empfindlichen Multiplicators den Kopf, mit dem anderen Drahtende die Füße 
eines lebenden oder frifch getödteten Frofches berührt, ein Strom vom Kopfe 
nad) den Füßen geht; ebenjo läßt fich ein Strom nachweifen, wenn man in den 
Muskel ivgend eines Thieres einfchneidet und den äußeren Musfel mit der 
Schnittfläche durch den Muktiplicatordraht verbindet. 

Du Bois-Neymond hat die Gefege des Musfeljtvomes näher beſtimmt 
und auch ähnliche Stromwirfungen an den Nerven nachgewiefen. 
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Wirkungen der Wärme. Unſer Gefühlsvermögen unterſcheidet 240 
verſchiedene Zuſtände an den Körpern, die wir mit heiß, warm, kalt u. ſ. w. 
bezeichnen. Wenn ein Körper, den wir kalt nennen, warm wird, wenn er heiß 
wird, ſo nimmt er auch an Volumen zu, er dehnt ſich aus. 

Die unbekannte Urſache, welche dieſe Ausdehnung der Körper bewirkt und 
welche zugleich die verſchiedenen eben erwähnten Empfindungen unſeres Gefühls— 
vermögens veranlaßt, nennt man Wärme. 

Die Wärme bewirkt nicht allein eine Ausdehnung der Körper, ſondern ſie 
iſt auch im Stande, die Aggregatzuſtände der Körper zu verändern, ſie bewirkt 
die Schmelzung feſter und die Verdampfung flüſſiger Körper. Wir wollen nun 
im Folgenden die Geſetze dieſer Erſcheinungen näher betrachten. 


‚Das Thermometer. Da alle Körper durch die Wärme ausgedehnt 241 
werden, und da das Volumen eines Körpers von dem Grade feiner Erwärmung 
abhängt, jo kann die Ausdehnung eines Körpers dazu dienen, um den Grad 
feiner Erwärmung zu mefjen. Man nennt die Temperatur eines Körpers 
den Grad feiner Erwärmung, die Inſtrumente aber, welche man anwendet, um 
die Temperatur zu beftimmen, nennt man Thermometer. 

Fig. 495 (a. f. ©.) ftellt ein DuedfilberthHermometer dar. An dem 
unteren Ende einer engen Glasröhre befindet ſich ein fugelförmiges oder cylin- 
drifches Gefäß; dies Gefäß und ein Theil der Röhre find mit Duedjilber ges 
füllt. Durch Erwärmung vermehrt fic) das Volumen des Duedfilbers, es 
fteigt in der Röhre, und man fagt, die Temperatur fei erhöht worden. Wenn 
die Kugel erkaltet, vermindert ſich das Volumen des Quedjilbers wieder, das 
Queckſilber finft in der Röhre, und man jagt, die Temperatur fei gefallen. 

Bei gleicher Temperatur nimmt der Gipfel der Queckſilberſäule auch ftets 
diefelbe Stelle in der Röhre ein. Wenn man ein anderes größeres oder Fleine- 
ve8 Thermometer mit dem erfteren vergleicht, jo werden beide mit einander fteis 
gen und fallen, aber die abjolute Größe des Steigen und Fallens kann dod) 
jehr verschieden fein. Wenn z. B. die beiden Gefäße gleich find, aber die eine 
Köhre einen zehnmal größeren Onerfchnitt al8 die andere hat, jo wiirde bei 
gleicher Temperaturerhöhung das Duedjilber in der engen Röhre zehnmal jo 
hoc) fteigen als in der anderen. | 
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Um ein Thermometer zu machen, wird an eine enge, ihrer ganzen Länge 
nach gleich weite Glasröhre ein Gefäß t, Fig. 496, angeblafen und oben 
ein weiteres mit einem offenen Nöhrchen endigendes Gefäß A angelöthet. Um 
den ganzen Apparat mit Quedjilber zu füllen, werden zunächſt A und £ über 
der Weingeiftlanıpe erwärmt umd dadurch die Luft, welche fie enthalten, aus- 
gedehnt. Kehrt man num die ganze Vorrichtung um, die Spige von A in ein 
Gefäß mit Queckſilber tauchend, fo wird beim Erfalten von A und £ die in 

Fig. 495. Fig. 496. - Ihnen enthaltene Luft ſich zufammenziehen und das Gefäß 
h wird fich zum Theil mit Quedfilber füllen. — Nun 
wird der Apparat wieder in aufrechte Stellung gebracht 
und t abermals erwärmt, um die in ihm noch enthaltene 
Luft theilweife auszutreiben, welche in Form von Bläs- 
chen durch das Quedfilber in Ah entweidht. Beim Er- 
falten füllt fich dann ein Theil des Gefäßes t mit 
Duedfilber, welches aus A herabfteigt, um den Raum 
der ausgebliebenen Luft einzunehmen. Bei abermali- 
ger Erwärmung des Gefäßes t wird von Neuem 
ein Theil der eingefchloffenen Luft ausgetrieben, die 5 
Erwärmung wird aber jet jo weit fortgejett, bis das 
Queckſilber in ind Kochen fommt, und nım nehmen 
die mit Heftigfeit entweichenten Dämpfe des Duedjilbers 
die noch) übrige Luft vollftändig mit fort. Beim Erfal- 
ten verdichten fi) die Dämpfe in f, und aus A finkt 
num das Quedfilber herab, um £ volljtändig auszufüllen. 

Iſt auf diefe Weife das Gefäß t ſammt der Röhre 
mit Queckſilber gefüllt und der Apparat vollftändig er- 
faltet, jo wird das überflüffige Quedfilber aus A entfernt 
und dann die Röhre dicht unter diefem Gefäße vor der 
Slasbläferlampe zu einer feinen Spitze ausgezogen. 

Alsdann wird die Duedjilbermenge im Thermo 
meter regulirt, d. h. man fegt das Gefäß des Thermo- 
meterd einer Temperatur aus, welche etwas höher ift als 
die höchfte Gränge, für welche das Inftrument gebraud)t 
werden fol. Will man z. B. ein Thermometer machen, 
welches bis zum Siedepunkt des Waflers geht, jo ftedt 
man e8 in eine fiedende gefättigte Föfung von Kochſalz. 
In Folge der fteigenden Wärme tritt da8 Queckſilber 
tropfenweife aus der feinen Spige der Röhre aus; wenn 
dieſes Austreten von Quedfilbertröpfchen aufgehört hat, 
wenn aljo die ganze Quedjilbermaffe im Gefäß die 
Temperatur der umgebenden ſiedenden Flüſſigkeit er- 
langt hat, wird das Rohr durch Zuſchmelzen der feinen Spige gefchlofien. 

Um das Thermometer zu vollenden, muß es nod) graduirt werden, was 
dadurch gefchieht, dag man zwei fire Punkte auf der Röhre marfirt umd 
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den Zwifchenraum (den Fundamentalabftand) in gleiche Theile theilt. Fir 
die feften Bunfte nimmt man im der Kegel den Gefrierpunft und den Siede- 
punkt des Wafjerd. Um den Gefrierpunft zu beftimmen, jtedt man die Ther- 
mometerfugel und die Röhre, ſoweit da8 Queckſilber in derjelben reicht, in ein 
Gefäß mit fein zerftogenem Eiſe oder Schnee, Fig. 497. Wenn die Teinpera- 
tur der umgebenden Luft höher ift als der Gefrierpunft, jo ſchmilzt das Eis, 

Fig. 497. Fig. 498. und die ganze Maffe nimmt 
die fire Temperatur des 
Gefrierpunttes an. Bald 
nimmt auch das Thermo— 
meter diefe Temperatur an 
und bleibt von dem Augen- 
blide an vollkommen jta- 
tionär, und man hat nur 
mit Öenanigfeit den Punkt 
der Röhre zu marfiren, wo 
gerade der Gipfel der Dued- 
jilberfäule fteht. Man be- 
zeichnet diefen Punkt zuerſt 
mit Tuſch und alsdann 
mit einem Diamant. 

Um den Siedepunft 
zu beftimmen, bringt man 
dag Thermometer in ein 
Gefäß mit langem Halfe, 
dig. 498, in welchem 
man deſtillirtes Waſſer 
zum Kochen bringt; nach— 
dem es einige Zeit ge— 
kocht hat, ſind alle Theile 
des Gefäßes gleichmäßig erwärmt, und der Dampf entweicht durch die Seiten— 
öffnungen; das Thermometer iſt alsdann allenthalben von Dampf umgeben, 
deſſen Temperatur dieſelbe iſt wie die der oberſten Waſſerſchicht. Das Queck— 
ſilber ſteigt bald bis zu einem Punkte, auf dem es feſt ſtehen bleibt und den es 
nicht überſchreitet. Man bezeichnet dieſen Punkt wie den Gefrierpunkt. 


Der Zwiſchenraum zwiſchen dem Gefrierpunkte und dem Siedepunkte heißt 
der Fundamentalabſtand. Beim Réaumur'ſchen Thermometer wird der 
Fundamentalabſtand in 80 gleiche Theile getheilt. 

Der Gefrierpunkt iſt der Nullpunkt der Scala, welche in gleicher Weiſe, 
wie oberhalb, auch unterhalb des Nullpunktes fortgeſetzt wird. Die Grade 
unter O werden durch — bezeichnet. 





Man kann Queckſilberthermometer conſtruiren, welche bis zu 2700 R. 
gehen; weiter aber kann man nicht gehen, weil man ſonſt dem Siedepunkte des 
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Duedjilbers (320°) zu nahe fommt. Unter Null find die Angaben des Dued- 
fübberthermometer8 richtig bis gegen — 26%. Bei noch geringerer Temperatur 
fommt man dem Gefrierpunfte des Queckſilbers (— 32°) zu nahe. In der 
Nähe der Temperaturen nämlich, bei welchen die Körper ihren Aggregatzuftand 
ändern, ift ihre Ausdehnung nicht mehr regelmäßig. 

Nicht bei allen Thermometern ift der Fundamentalabjtand in 80 Grade 
getheilt. In Deutſchland und Frankreich ift das Reaumur’iche Thermometer 
noch jehr verbreitet, obgleich man ſich bei wiſſenſchaftlichen Unterjudjungen jett 
faft ausjchlieglich des von Celſius zuerft angegebenen hunderttheiligen Ther— 
mometer8 bedient, bei weldyem der Fundamentalabftand in 100 gleiche Theile 
getheilt iſt. Es ift jedoch Leicht, Celfius’fche Grade auf Réaumur'ſche zu 
reduciren, und umgefehrt; denn da 

100° C. — 80 R., 
jo ift 
10 C. = 0,8 R. 
und 
10 R. — 1,250 €. 

Es find demnach &.—=r.08R und nIR.—=n. 1,250 C. 
Man kann dies in Worten jo ausdrüden: Um Réaumur'ſche Grade in Cel— 
ſius'ſche zu verwandeln, multiplicirt man die Zahl der Réaumur'ſchen Grade 
mit 1,25 oder mit 5/,. Will man umgekehrt Celſius'ſche Grade in Réau— 
mur'ſche verwandeln, jo multiplicirt man die gegebene Gradzahl mit 0,8 oder, 
was dafjelbe ift, mit %7,. 

In England bedient man fic) ausjchlieglic, der Fahrenheit'ſchen Scala, 
deren Nullpunkt nicht mit dem der beiden eben erwähnten zujammenfällt. Der 
Nullpunkt de8 Fahrenheit’fchen Thermometers trifft mit dem Theilftriche 
— 177/, der Celfius’schen Scala zufammen. Der Schmelzpunft des Eifes 
ift auf derfelben mit 32, der Siedepunft des Waſſers mit 212 bezeichnet, jo 
daß alſo der Zwifchenraum zwischen dem Gefrierpunkte und dem Siedepunkte 
des Waſſers hier in 180 Grade getheilt if. Es find aljo dem abjoluten 
Werthe nad) 

180° F. — 100° C., 

mithin 

10 F. — 5,8. 
und 
10 C. = 9 5 F. 
Um jedoch die Angaben des einen dieſer Thermometer auf die des anderen zu 
reduciren, hat man noch zu berückſichtigen, daß die Nullpunkte derſelben nicht 
zuſammenfallen. Will man Fahrenheit'ſche Grade in Celſius'ſche ver— 
wandeln, jo hat man von der gegebenen Gradzahl 32 abzuziehen und den Reſt 
mit d/, zu multipliciven, Es find demnach 


2 $.—= (x — 32) 9/0 €. 
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Dill man Celfius’fche Grade in Fahren heit'ſche verwandeln, fo mul— 
tiplieirt man mit 9/, und addirt zum Product 32. Es find demnad) 
yPa.—=(y.?’s + 32) %. 
Zur leichteren Vergleichung der verjchiedenen Scalen mag folgende Tabelle 
dienen. 


Gelfius. Reaumur. ern | minumun | Anbendet 
— 2% —— — 2 
— 10 | + 14 
0 | 32 
+ 10 | 50 
| — | 68 
30 24 86 
40 32 104 
50 40 122 
60 48 140 
70 56 | 158 
80 64 176 
90 72 194 
100 | 80 212 


Außer dem Queckſilber, welches ſich wegen feines niedrigen Gefrierpunftes 
und feines hohen Siedepunftes ganz bejonders als thermometrijche Flüſſigkeit 
eignet, hat man aud) noch gefärbten Weingeift zur Gonftruction von Ther— 
mometern benugt, welche namentlich zur Meffung jehr niedriger Temperaturen 
geeignet find. Das Waſſer kann nicht als thermometrifche Flüffigfeit benugt 
werden, weil fein Gefrierpunft zur hoch ift und weil, wie wir in $. 244 ſehen 
werden, feine Ausdehnung höchſt ungleichförmig ift. 


Ausdehnung fester Körper. Weil die Ausdehnung fejter Kör- 
per durd; die Wärme jehr gering it, jo muß man auf Mittel finnen, durd) 
welche fie dem Auge vergrößert wird. Dies gefchieht 3. B. beim Hebelpyro— 
meter, Fig. 499 (a. f. ©.). Die Stange t, deren Ausdehnung man beobad): 
ten will, fteht mit ihrem einen Ende gegen die fefte Schraube v an; das andere 
Ende des Stabes fteht aber an einen Hebel h und zwar nahe an feinen Dreh: 
punft an, jo daß das obere Ende dieſes Hebels A fon einen ziemlich bedeuten- 
den Weg zurücdlegt, wenn ficd) die Stange t aud) nur wenig ausdehnt. Die 
Bewegung des oberen Endes von Ah wird aber in gleicher Weife noch einmal 
durch den Hebel p vergrößert, defjen freies Ende fid) an einem Gradbogen c a 
hin bewegt. 
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Wenn ſich beim Erkalten die Stange t wieder zufammenzicht, jo werden 
die Hebel durch eine jchwache Feder wieder zurückgedrückt. 

Mit Hülfe von Apparaten, welche im Wefentlidien auf dem eben ange: 
deuteten Principe beruhen, wurde die Ausdehnung vieler Körper ermittelt; es 
folgen hier nur einige der wichtigften. 

Sig. 49. 
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Für eine Temperaturerhöhung von O bis 100° E. dehnt ſich aus: 


Platin. » » 2... um 0,00086 oder Y/jıer 
11? GE n 0,00087 „ 197 
Stahl, gehärtt - .» .» „ 0,00126 ,„ sor 
Een - » 2 2°» 000122 „ Ms 
Kupfer AU BEI? SAN TIER: ap" „ 0,00171 n Uugg 


Meſſing nt. Lem ie n 0,00188 „ Yszı 

Blei FE er a „ 0,00285 n Yası 

Zint . . 0,00294 1/g4o 
feiner Yänge. Ein Siahlſtab alfo, welcher bet 0% eine Länge von 807 Yinien 
hat, wird bei 1009 eine Pänge von 808 Linien haben; ein Zinfftab von mur 
340 Yinien Länge wird fich aber bei einer Temperaturerhöhung von O bis 100% 
ebenfalls Schon um 1 Linie ausdehnen. Unter allen oben angeführten Körpern 
dehnt ſich Platin am wenigften, Zinf am ftärfften aus, 

Zwiſchen O und 100% dehnen fich faft alle feften Körper gleihmäßig aus, 
d. h. ihre Ausdehnung ift der QTemperaturerhöhung proportional. Bei einer 
Temperaturerhöhung von O bis 109 dehnt ſich alfo das Kupfer um 0,000171, 
bei einer Temperaturerhöhung von O bis 19 dehnt es fich um 0,0000171 ſei— 
ner Yänge aus, 

Die Zahl, welche ausdrücdt, um — wievielſten Theil feiner Länge bei 09 
ſich ein fefter Körper bei einer ITemperaturerhöhung von O bis 10 außdehnt, 
heit der Eoefficient der Yängenausdehnung Man hat nur die in der 
obigen Tabelle enthaltenen Zahlen durdy 100 zu dividiren, um den Coeffi— 
cienten derfängenausdehnung für Platin, Glas, Stahl u. ſ. w. zu erhalten. 
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" Bezeichnen wir die Fänge eines Körpers bei 00 C. mit L, den Ausdeh— 
nungscoefficienten der Subftanz, aus welcher er befteht, mit @, fo haben wir 
Fig. 500. für die Yänge L,, welche er beit? Gelfius einnehmen 
wird: 
L, = L, (1 — at). 

Mannigfache praftifche Anwendungen, welche 
man von der Ausdehnung fefter Körper durd) die 
Wärme macht, wollen wir hier bloß andeuten. 

Da alle Körper ſich durd) die Wärme ausdeh- 
ne, jo wird ein aus einer einfachen Stange gebilde- 
te8 Pendel bei höherer Temperatur länger fein als 
bei niedriger, e8 wird im Sommer langjamer ſchwin— 
gen als im Winter, und wenn ein folches Pendel zur 
Kegulirung einer Uhr angewandt wird, jo iſt der 
Gang der Uhr von der Temperatur abhängig. Bei 
den Compenſationspendeln iſt diefer nachtheilige 
Einfluß der Ausdehnung vermieden. Fig. 500 ftellt 
ein Gompenfationspendel dar. Es ift aus drei Eijen- 
ftäben, nämlich den beiden Stäben A und dem Stabe 
S, ferner aus zwei Zinkſtäben 7 zufammengefegt. 
Die Gefammtlänge des Pendels ift offenbar 

L—=-R+S-T. 
Bei einer DTemperaturerhöhung von t Graden 
wird die Yänge des Pendels: 
L,=(R-+ 8) (1 + 0,0000122t) 
— T(1 + 0,0000294 t). 
Es ift aber Z —= L,, wenn 
(R + S) 0,0000122t = T. 0,0000294 t, 
wenn aljo 
BE 
LR — Ss = 123 3, 
d. h. wenn die Länge des Eiſenſtabes S und eines 
der Eifenftäbe Zr zufammen ſich zu der Yäuge eines 
der Zinkftäbe ZT umgekehrt verhält wie der Ausdch- 
nungscoefficient des Eiſens zu dem des Zinfs. 

Compenfationspendel aus Eiſen- und Mefjing- 
ftäben find complicirter; fie beftehen aus 5 Eiſen- und 
4 Mefjingftäben. 

Wenn ein Körper durd) Erwärmung ausgedehnt 
wird, jo findet dies mit großer Kraft Statt, d. h. e8 
fönnen fehr bedeutende Hindernifie, welche der Aus— 
dehnung entgegenftehen, überwunden werden. Ebenſo 
zieht ſich ein Körper beim Erfalten mit großer Kraft 
zufammen. Legt man einen heißen eifernen Reif um 
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ein Rad, fo daß er eben pafit, fo wird nad) der Erfaltung dev Reif das Rad fo feft 
zifammenhalten, wie man es auf feine andere Weife zu erreichen im Stande wäre. 


243 Die cubische Ausdehnung iſt die Vergrößerung, welche das 
Bolumen eines Körpers durd) die Temperaturerhöhung erleidet. Auch hier 
wird das Volumen des Körpers bei 0% zum Ausgangspunfte genommen, und 
unter dem Ausdehnungscoefficienten verſteht man hier die Zahl, welche angiebt, 
um den wievielften Theil feines urfprünglichen Volumens bei 0% fid) ein Kör— 
per ausbehnt, wenn man ihn um 19 erwärmt. Wenn man jagt, der Aus- 
dehnumgscoefficient de8 Queckſilbers ſei 0,00018, fe heißt das, das Queckſilber 
dehnt ſich bei einer Temperaturerhöhung von 19 um 18/,g0000 Jeines Volumens 
bei 0% aus. Kennt man den Ausdehnungfcoefficienten und das Bolumen eines 
Körpers bei 0°, fo fann man fein Bolumen für eine beliebige Temperatur be- 
rechnen, vorausgefegt, daß die Ausdehnung des Körpers bis zu diefer Tempera— 
tur regelmäßig ift. 

Bei tropfbarsflüffigen und gasförmigen Körpern wird durch den Verſuch 
unmittelbar die förperliche Ausdehnung beftimmt, während bei feften Körpern 
die förperliche Ausdehnung aus der beobadjteten linearen berechnet werden muß. 

Der Ausdehnungscoefficient für die förperliche Ausdehnung 
fefter Körper ift dreimal jo groß als der Ausdehnungscoefficient 
für lineare Ausdehnung. 

Man kann fic davon durd) folgende Schlußweiſe überzeugen. Es fer 1 
die Seite eines Würfels bei 09, fo ift 3 das Volumen deijelben, welches wir 
mit © bezeichnen wollen; wenn nun der Würfel bis auf 100% erwärmt wird, 
fo ift jede Seite U (1 + a), wenn a den 100fachen Werth des Coefficienten 
für die Längenausdehnung bezeichnet, mithin ift jegt der Inhalt des Würfels: 

‘=®(ı1+?=P’(1+3a+3a? +a). 

Da aber a eine jehr Kleine Größe ift, ſo kann man die höheren Potenzen 

derfelben vernadjläffigen, und der Werth von v’ reducirt fid) demnach auf 
V„—=l®(1+3aA=v(l+3a). 


Bei einer Temperaturerhöhung von 100° ift alfo das u vum 3av- ge 


wachſen, der Ausdehnungscoefficient für das Volumen ift aljo —, während —— 


100 Tr 
der Pängenausdehnungscoefficient ift. 

Bir wollen verfuchen, dies noch auf geometrischen Wege anſchaulich zu machen. 

Es ſei abe, Fig. 501, ein aus irgend einem feften Körper gebildeter 
Würfel bei 0%. Wenn nun diefer Würfel bei einer Qemperaturerhöhung 
von 100° fi) nur nad) oben ausdehnte, jo wiirde jein Volumen um die 
quadratische Platte adeb zunehmen, deren Inhalt v a ift, wenn © das Volu— 
men des urjprünglichen Würfels tft und @ die obige Bedeutung hat. Wenn 
fi) der Würfel nur nad) der rechten Seite Hin ausdehnte, jo würde er 
hier um eine eben jo große Platte ag fe wachſen; und eine dritte Platte chüb 
endlich, deren Inhalt gleichfalls a v ift, wird das Kejultat der Ausdehnung des 
Körpers nad) vorn fein. Der cubiidhe Inhalt diefer drei Platten zuſammen 
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iſt aljo3 av. Zur Vollendung des durch die Wärme vergrößerten Würfels müßte 
freilich noch der Inhalt der Eden hinzuaddirt werben, welche da einzupaſſen find, 
wo je zwei der eben betrachteten Platten mit einer Kante zufammentreffen ; 
Fig. 501. allein die Größe derjelben ift jo unbe: 

deutend, daß jie vernachläffigt werden 
fann, da ja die Größe der linearen Aus- 
dehnung di ſehr Klein ift im Vergleich 
zu der Fänge der Seiten des urſprüng— 
lichen Würfels, und man kann aljo 
3av ohne merflichen Fehler für die 
ganze Zunahme des Volumens annehmen. 
Der Coefficient für die Yängenaus- 
dehnung des Glaſes z.B. ift 0,0000037, 
bei einer Temperaturerhöhung von O bis 
e 100° wird demmad) eine Glasmafje um 

3 ..0,00087 = 0,00261 ihres Volumens zunehmen daſſelbe gilt natürlich aud) vom 
Inhalte eines Glasgefäßes. Wenn ein Glasgefäß bei 0% gerade 1000 Eubifcentime- 
ter faßt, jo wird fein Inhalt bei 100° bis auf 1002,61 Eubifcentimetergewachfen fein. 
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jchiedener flüjfiger Körper zu beftimmen, kann man den Apparat Fig. 502 an« 
Fig. 502. wenden. Der Hals diefes Glasgefäßes von 

3 bis 4°" Durchmeſſer ift an einer Stelle ganz 
eng ausgezogen, jo daß fich über der engen 
Stelle gewiffermaßen ein Trichter befindet. Die 
engfte Stelle des Haljes a ift auf irgend eine 
Weiſe marfirt. Man füllt nun die Kugel mit 
der zur unterfuchenden, Ylüfjigfeit, jo daß fie 
nod) über a hinaus im Trichter fteht, und er- 
faltet das Ganze bis auf 0%, indem man den 
ganzen Apparat mit fchmelzendem Schnee oder 
jchmelzendem Eife umgiebt. Iſt Alles bis auf 
0° erfaltet, fo entfernt man alle Flüſſigkeit, 
welche nod) über der Marke ftcht. Wenn man 
die fo gefitlite Kugel wägt und vom gefundenen 
Gewichte das des Glasgefäßes abzieht, jo erhält man das Gewicht der Flüffigfeit, 
welche bei O9 im die Kugel geht. Sobald man die Kugel erwärmt, dehnt fic) die 
Fluſſigkeit aus, fie fteigt über die Marke a in den Trichter. Wenn man bis zu 
einer beftimmten QTemperatur, etwa bis auf 100°, erwärmt hat, nimmt man 
alle iiber a ftehende Flüffigkeit wieder weg und wägt dann von Neuem. Nach 
den beiden Wägungen läßt ſich dann Leicht die jcheinbare Ausdehnung berechnen. 
Die auf diefe Weife beftimmte Ausdehnung ift nur die ſcheinbare; die wahre 
Ausdehnung der Flüffigkeit findet man erft, wern man zu der fcheinbaren Ausdeh- 
nung noch die Vergrößerung des Inhalts des Glasgefäßes durch die Wärme addirt. 

Miüller's Grundriß der Vhyſit. 29 
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Bei einer Temperaturerhöhung von O bis 1009 dehnen ſich aus: 
Duedjlbr . . . . um 0,018 
Waſſer 2 2 2205 0,045 
Weingeft - © » 2» 0,100 
vr MT 
ihres Volumens bei 0%. Bei Weingeift und Del ift alfo die Ausdehnung durch 
die Wärme jehr bedeutend, jo daß im Handel auf diejen Umftand wohl Rück— 
ficht genommen werden muß. 

Die meiften Flüffigfeiten dehnen ſich zwiſchen O und 100° nicht regelmäßig 
aus. Am beften läßt jich dies zeigen, wenn man Thermometer von verjchiede- 
nen Flüſſigkeiten conftruirt und ihren Gang mit einem Duedjilberthermometer 
vergleicht. Wenn man z. B. ein Wafjerthermometer, welches längere Zeit einer 
Temperatur von 00 ausgefegt war, erwärmt, fo fteigt e8 nicht gleich, jondern 
e8 finft und beginnt erſt wieder zu fteigen, wenn die Temperatur über 53/,0 
geftiegen ift. Bringt man die Ausdehnung des Glaſes in Nechnung, jo er— 
giebt fi) daraus, daß das Wafler bei 4% ein Dichtigfeitsmarimum hat, 
d. h. bei 4° ift das Waſſer dichter als bei jeder anderen Temperatur. Wafler 
von 49 wird ſich ausdehnen, mag man es nun erwärmen oder erfalten. (©. 
Supplementband $. 105 ©. 239.) 

Auch der Weingeift dehnt jic nicht ganz regelmäßig aus, weshalb ein 
Weingeiftthermometer nicht bei allen Temperaturen mit einem Quedjilberther- 
mometer harmoniren fann. 


945 Ausdehnung der Gase. Die Safe dehnen ſich durd) Erwärmung 
weit ftärfer aus als die fejten und flüfjigen Körper, aud) ift der Ausdehnungs- 
coefficient für alle Gafe faft genau derjelbe, und endlich dehnen ſich die Safe 
jtetS der Zemperaturerhöhung proportional aus. 

Zur Beftimmung des Ausdehnungscoefficienten der Gaſe hat man ver- 
fchiedene Methoden angewandt, unter denen wohl folgende die einfachite iſt. Eine 
Fig. 508. Glaskugel ift, wie man Fig. 503 fieht, am Ende einer dün— 
nen Ölasröhre angeblafen; das andere Ende diefer Glas— 

& vöhre ift in eine feine Spige ausgezogen. Wenn man nun 

"die Kugel in kochendes Waffer taucht, fo natürlich, daß die 

| Spitze ziemlich weit herausragt, jo wird ſich die Luft in derſel— 

ben bald bis 100° erwärmen und im Yolge diefer Erwär— 
mung zum Theil aus der Kugel austreten. Nun wird die 

Spite vor einer Weingeijtlampe zugef—hmolzen, und man 

läßt die Kugel allmälig erfalten; wenn fie ganz kalt gewor- 

den ift, fehrt man die Kugel'um, ftedt die Spige in Queck— 
filber und bricht fie ab; nun wird natürlich das Quedjilber 
in die Kugel eindringen, weil ja die Luft in derjelben durd) 
die frühere Erwärmung verditnnt tft. 

Wenn man die Kugel durch angelegten ſchmelzenden 

Schnee bis auf 0° erfaltet, fo wird das eingedrungene Queck— 
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filber genau den Raum ausfüllen, um welchen ſich die in der Kugel zurüd- 
gebliebene Luft bei einer Temperaturerhöhung von O bis 100% ausdehnt. Be: 
ſtimmt man die Menge des eingedrungenen Uuedjilbers durd) Wägung, und 
ermittelt man alsdann das Gewicht der Queckſilbermenge, welche die ganze Kugel 
zu faflen vermag, jo fann man banad) den Ausdehnungscoeffictenten der Puft 
berechnen. 

Als Refultat der genaueften Berfuche, welche nad) diefer und nad) anderen 
Methoden angeftellt worden find, ergiebt fi), dag die Ausdchnung der 
trodnen atmosphärischen Puft bei einer Temperaturerhöhung von 
0 bis 1009 C. 0,365 des Volumens bei 0% beträgt. Für eine Temperatur: 
erhöhung von 19 E. ift alſo der Ausdehnungscoefficient der Puft 0,00365. Be— 
zeichnen wir alfo mit F, das Volumen einer gegebenen Luftmaſſe bei 0%, mit 
V, das Volumen, welc)es diejelbe Luftmaſſe beit’ C. einnimmt, fo haben wir alfo 

V. — V, (140008658) . . .. ... 1) 

Das pecifiſche Gewicht der Luft iſt ihrem Volumen umgckehrt proportio⸗ 

nal. Bezeichnen wir alſo das ſpecifiſche Gewicht der Luft bei 0% und 2% mit 


d, und d,, fo iſt 
J ee 
1 + 0,00365 t 
Näheres darüber in $. 18 des Suppfementbandes (Seite 18). 

In Folge — geringeren ſpecifiſchen Gewichtes wird die erwärmte Luft 
aufſteigen, während die kältere zu Boden ſinkt. In einem geheizten Zimmer 
ſteigt die warme Luft an die Dede, oben entjtrömt dem Zimmer aus allen 
Kigen und Fugen die warme Luft, während unten falte einftrömt. 

Wenn man im Winter die in einen falten Raum fithrende Thür eines ges 
heizten Zimmers etwas öffnet umd eine brennende Kerze an das obere Ende 
des Spaltes hält, wie man Fig. 504 fieht, fo zeigt die nad) aufen gerichtete 
Flamme einen von dem warmen Zimmer nad) dem falten Raume gerichteten 

Fig. 504. Luftftrom an. Rückt man nun mit der Kerze 
mehr und mehr herunter, fo ſtellt ſich die 
Flamme immer mehr und mehr aufrecht, un— 
gefähr in der halben Höhe der Deffmung fteht 
fie ganz ftill, fie ift hier nicht durch Luftſtrö— 
mung afficirt; bringt man fie aber noch weiter 
herunter, jo wird die Ylamme von außen nad) 
innen getrieben. Man fieht aljo, daß die er- 
wärmte Puft oben aus= und daß dagegen uns 
ten die falte Yuft in das Zimmer einftrömt. 

Daher fommt es, daß e8 am Boden 
eines geheizten Zimmers weit fälter ift als an 
der Dede, daß fich hohe Zimmer ſchwerer hei— 
zen als niedrige u. |. w. 

In einem Scornfteine wird die Luft 
durch das Feuer erwärmt, die erhitte Luft fteigt 

29” 
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in die Höhe, und von unten her dringt kalte Luft ein, welche, durch das euer 
ftreichend, diefem ftet8 Sauerftoff zuführt. Der durd) den Schornftein bewirkte 
Luftzug bringt alfo die zur Unterhaltung lebhafter Verbrennung nöthige Luft: 
menge in den Feuerraum. 8 verfteht ſich von jelbft, daß zwifchen der Größe 
des Feuerraumes und der Höhe und Weite des Schornfteins die richtigen Ver: 
hältniffe jtattfinden miüffen, wenn der Schornftein feinen Zweck möglichft voll- 
ſtändig erfiillen fol. 

Auch bei Lampen hat der gläferne Schornftein den Zwed, einen Luftzug 
zu unterhalten, welcher der Flamme die zur lebhaften Verbrennung nöthige 
Sauerſtoffmenge zuführt. 








Zweites Capitel. 


Veränderung des Aggregatzuftandes. 


Das Schmelzen. Cine Menge von feften Körpern wird durch die 246 
Wärme gefhmolzen, d. h. aus dem fejten Zuftande in den flüffigen 
übergeführt. 

Da die Wärme alle Körper durchdringt und ausdehnt, fo liegt die Frage 
nahe, ob fie auch alle feften Körper ſchmelzen kann. In diefer Beziehung fin- 
det man große Unterfchiede unter den Körpern; einige find leicht ſchmelzbar 
und gehen jchon bei niedrigen QTemperaturen in den flüfjigen Zuftand über, 
z. B. Eis, Phosphor, Schwefel, Wachs, Fett u. ſ. w.; andere bedürfen zum 
Schmelzen ſchon höherer Temperaturen, wie Zinn, Blei u. f. w.; endlich giebt 
e8 Körper, welche erft bei fehr hohen Temperaturen ſchmelzen, wie Eifen, Pla— 
tin. Die Kohle zu jchmelzen, ift bis jegt noch nicht gelungen, wenngleid) 
mehrere Phyfifer behaupten, an den Kanten von Diamanten, die fie dem Ver— 
juche unterworfen hatten, Spuren von Schmelzung bemerkt zu haben. Bei 
hinreichender Temperaturerhöhung find wohl alle Körper jchmelzbar, welche 
nicht ſchon vorher durd) den Einfluß der Wärme eine chemifche Zerjegung er— 
leiden, wie dies bei den meiften organiichen Körpern der Fall ift. 

Jede Subftanz, wenn fie überhaupt jchmelzbar ift, hat einen feſten 
Schmelzpuntt, d. h. das Schmelzen einer und derfelben Subftanz findet ftets 
bei derfelben Temperatur Statt; dagegen weichen die Schmelzpunfte verfchie- 
dener Subftanzen jehr von einander ab, wie die folgende Tabelle zeigt: 

Scmiedeiien . . 2 2 2.0.0. Jhmilzt bei 1500 bis 16009 C. 
Stahl a —— „1300 „ 1400 „ 


” 
Gußeiſen — 51080: 6—600 
Gold at 1250 „ 
Silber Fe: 1000 „ 
Bronze Nager 900 „ 
Antimon er 432 „ 
Zink . a 3% 360 „ 
Blei 6 881 „ 
Kadmium A 521 „ 
Wismuth. u 256 „ 
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Zinn .. . ſchmilzt bei 230° C. 
Legirung aus 5 Thln. Zinn, N Thl. Bei —4 194 „ 
Schwefel . . a 109 „ 
Legirung aus 4 Ihn, Wismuth, 1 Thi. 
Blei, 1Thl. Zinn (Roſe'ſches Metall) „  » 94 „ 


Legirung aus 4 Thln. Wismuth, 2 Thln. 
Die, 1 Thl. Zinn, 1 Thl Kadmium 


(Woods Metall) . . . . a a 11, 
Natrium . a re u, 90 „ 
Kalium ee 58 „ 
Phosphor n n 43 „ 
Stearinfäure a. 70... 
Weißes Wahs . ir 68 „ 
Stearin J4 49 bi843 „ 
Eis er 0 „ 
Terpentinöl . ce Se a — 10 „ 
Queckſilber . . — 39 


Die aufmerffame Betrachtung dieſer Tabelle zeigt, daß Die Segirungen 
meiſt einen tieferen Schmelzpunft haben als die einzelnen Metalle, aus denen 
fie zufammengefett find ; darauf beruht auch die Anwendung des Schnelllothes 
der Blechner, welches eine Legirung von Blei und Zinn iſt. Befonders in- 
tereffant find im diefer Beziehung die in obiger Tabelle angeführte Roſe'ſche 
und Wood'ſche Metalllegirung. 


247 Gebundene Wärme. Es ijt eine bedeutende Menge Wärme nöthig, 
um Eis oder Schnee von 0° in Waller von 0° zu verwandeln. Dieje Wärme 
ift in dem Waller gebunden, latent, fie ift für das Gefühl und das Ther- 
mometer gleichjam verſchwunden. 

Wenn 1 Pfund Waffer von 799% mit 1 Pfund Schnee von 0% gemischt wird, 
jo erhält man 2 Pfund Waſſer von 0%. AlleWärme alfo, welche in dem heißen 
Waſſer enthalten war, ift für das Thermometer ſpurlos verſchwunden; ; fie ift ledig- 
lid) dazu verwandt worden, um Schnee von 0% in Waſſer von 0% zu verwandeln. 

Nehmen wir als Einheit der Wärmemengendasjenige Wärmequan- 
tum an, weldjes erforderlich ift, um die Temperatur von 1 Gramm 
Waſſer um 19 C. zu erhöhen, jo find alfo 79 ſolche Wärmeeinheiten 
nöthig um 1 Gramm Schnee oder Eis von 0° zu ſchmelzen, oder mit 
anderen Worten: bei der Schmelzung von 1 Gramm Schnee oder Eis 
werden 79 Wärmeeinheiten latent oder gebunden. Die latente 
Wärme des Waſſers ift 79. 

Die oben definirte Wärmeeinheit (Calorie) wird auch in anderen 
Fällen zur Mefjung der Wärmemengen in Anwendung gebradit. 

Diefe Wärmemenge, welche beim Schmelzen des Schnees oder des Eiſes 
gebunden wird, wird aljo Lediglid) dazu verwandt, die Cohäſion zwijchen den 
Eismolekülen fo weit zu überwinden, daß fie mit der größten Leichtigkeit an 


Gebundene Wärme. 455 


einander verjchoben werden können, daß alſo die Maſſe flüſſig wird. Die in 
dem Wafjer enthaltene latente Wärme hat aljo nur die Function, den flüffigen 
Zuftand zu erhalten, und fann deshalb, auf diefe Weife gleichſam bejchäftigt, 
feine anderweitigen Wirkungen bervorbringen, fie ſcheint deshalb auch für das 
Thermometer verſchwunden. 

So wie bei der Schmelzung des Eifes und des Schnees Wärme gebunden 
wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. folgendes 
find die Werthe der latenten Wärme für einige Körper nad) Irvine’s Be— 
ftimmungen : 


Schweel . » 2 480 


J u or. 
BE u a 
SA a oa it RT 
Wismuth . . . 805, 


Die Bedeutung diefer Zahlen ift leicht einzufehen; während ein Gramm 
Schnee zu feiner Schmelzung 79 Wärmeeinheiten, d. h. 79 mal fo viel Wärme 
nöthig hat, als erforderlich ift, um die Temperatur von einem Gramm Wafler 
um 19 zu erhöhen, find zur Schmelzung von einem Gramm Schwefel SO, zur 
Schmelzung von einem Gramm Blei, Wachs, Zinf u. ſ. w. 90, 97, 274 folcher 
Würmeeinheiten (Calorieen) nöthig. 

E8 giebt zweierlei Wege, auf denen man einen feſten Körper in flüfjigen 
Zuftand verjegen fann: 1) durch Schmelzung, indem man ihm von außen 
her jo viel Wärme zuführt, als er aufnehmen muß, um in den flüfjigen Zus 
ftand überzugehen; oder 2) durd) Auflöfung, d. h. im Allgemeinen dadurd), 
daß man ihm mit irgend einem anderen Stoffe zufammenbringt, mit welchem 
er ein flüſſiges Gemenge bildet. 

Wenn ein Körper durch Auflöfung in den flüſſigen Zuſtand übergeführt 
wird, jo findet dabei ebenjo eine Bindung von Wärme Statt, wie beim Schmel- 
zen, und wenn aljo von außen her feine Wärme zugeführt wird, jo fann die 
Märmebindung offenbar nur auf Koften der QTemperatur des aufzulöfenden 
Körpers und des Yöjungsmittels ftattfinden, d. h. um den feſten Kör— 
per im flüffigen Zuftand überzuführen, wird ein Theil der bi8 dahin fühl 
baren Wärme verwendet werden, die Temperatur der Löſung wird aljo 
niedriger fein. 

Löſt man z. B. möglichſt raſch 1 Pfund jalpeterfaures Ammoniak von 0° 
in 1 Pfund Waſſer von 0°, jo fann die bei der Auflöjung des Salzes zu bin- 
dende Wärme nur aus der fühlbaren Wärme des Waſſers und des Salzes 
jelbft genommen werden, und deshalb jinft die Temperatur der töjung, und 
zwar auf 8 bis 10 Grad unter Null. 

Auf diefem Principe beruhen. die fogenannten Kältemif — Be⸗ 
ſonders ſtark iſt die Temperaturerniedrigung, wenn zwei feſte Körper ſich bei 
ihrer Miſchung zu einer Flüſſigkeit verbinden. So ſinkt z. B., wenn man 
1 Pfund Kochſalz von 0% mit 3 Pfund Schnee (oder feingeſtoßenem Eis) 
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mengt, die Temperatur auf — 17,79 E., den Nullpunkt des Fahrenheit’ichen 
Thermometers. 


248 Das Erstarren. Die normale Erjtarrungstemperatur eines 
Körpers fällt mit feinem Schmelzpunkt zufammen. Schnee von 0° jcymilzt und 
liefert Waller von 0°, wern ihm noch Wärme zugeführt, und Waſſer, welches 
bis auf 0° erfaltet ift, erjtarrt bei diefer Temperatur, wenn ihm Wärme entzo= 
gen wird. — Das Schmelzen des feſten Zinns findet ebenfo wie das Erftarren 

des flüfjigen bei 230° C. ftatt. 

Deim Erftarren eines flüfjigen Körpers muß alle Wärme wieder frei 
werden, welche bei feinem Schmelzen gebunden wurde. Wenn das Erftarren 
einer Flüffigfeit bei der normalen Erftarrungstemperatur vor ſich geht, jo läßt 
fi) die freiwerdende Wärme nicht leicht nachweiſen, weil das Feftwerden ganz 
allmälig gejchieht, weil alfo das Freiwerden einer bejtimmten Wärmemenge ſich 
auf eine fo große Zeit vertheilt, daß fie fich in die Umgebung verliert, ohne 
eine merkliche QTemperaturerhöhung hervorbringen zu fünnen. Die Wärme, 
welche beim Erjtarren einiger Bartifelchen frei wird, reicht eben nur hin, die be= 
nachbarten noch einige Zeit vor dem Erjtarren zu ſchützen. 

Unter verjchiedenen Umftänden, namentlic) aber wenn die erfaltende Flüſſig— 
feit vollfommen ruhig ſteht, kommt e8 vor, daß fie weit unter die normale Er— 
ftarrungstemperatur erfaltet, ohne fejt zu werden. Wird dann durch irgend 
einen Anſtoß das Erjtarren eingeleitet, jo findet e8 auf einmal mafjenhaft 
jtatt und dabei fteigt die Temperatur bi8 zum normalen Erftarrungspunft. — 

Fig. 505. So hat Fahrenheit bereits im Jahre 1714 die 

Beobachtung gemacht, daß ganz ruhig jtehendes 

Waſſer oft bis auf 10% unter Null erfaltet, ohne 

fejt zu werden, daß aber alsdann bei dem gerin= 

gen Anſtoß eine maſſenhafte Eisbildung ftattfindet, 
wobei dann das Thermometer wieder auf 0" fteigt, 

Man kann dieſe Erſcheinung mit Hilfe 
der in Fig. 505 abgebildeten Vorrichtung beobadh- 
ten. Ein Glascylinder ift zum Theil mit Wafjer 
gefüllt und auf daffelbe ift eine 1 bis 2 Pinien hohe 

Schicht von Del gegoſſen. Der Kork, weldyer den 

Glascylinder oben jchließt, ift mit drei Oeffnun— 

gen verſehen; in der einen ſteckt ein Thermometer, 

defien Gefäß bis in das Waſſer hinabreiht. In 
der zweiten ftedt ein gebogenes Glasrohr r, wel⸗ 
des im Cylinder ungefähr 1 Zoll über dem 

Boden mündet. Durch die dritte Deffnung, deren 

Stelle in unferer Figur durch ein furzes darin 

ſteckendes Glasröhrchen s bezeichnet ift, fteht die 

Luft im oberen Theil des Cylinders mit der äuße— 

ren in Berbindung. 
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Diefer Apparat wird nım in ein weitere® Gefäß geftellt und mit Schnee 
umgeben, bis die Temperatur des Waſſers im Innern ungefähr auf 0° gefun- 
fen ift. Alsdann wird der Schnee vorfichtig entfernt und unter Vermeidung 
jeder Erjchütterung durch eine Kältemifchung von — 6 bi8 — 7° C. erſetzt. 
Wenn in Folge deflen die Temperatur des Waſſers auf — 3 bi — 4° E. ge: 
funfen ift, kann man das Erftarren defielben dadurch einleiten, daß man durd) 
das Rohr r etwas Luft einbläft. Augenblicklich bilden ſich durch die ganze 
Waſſermaſſe hindurch) zahllofe feine Eisblättdyen und das Thermometer fteigt 
plöglic) wieder auf 0°. 

Unterfchwefligjaures Natron jchmilzt bei 45% C.; läßt man die ge- 
ichmolzene Maſſe ruhig ftehen, jo finft ihre Temperatur allmälig auf die der 
Umgebung, ohne daß fie feſt wird; wird aber durch Erjchütterung das verzögerte 
Erftarren eingeleitet, jo fteigt augenblicklich ihre Temperatur um 18 bis 20°, 
Achnliche Beobachtungen fann man mit einer bei höherer Temperatur gejättigten 
Löſung von Glauberfalz madıen. 

So oft ein flüffiger Körper mit einem feſten eine fejte Verbindung eingeht, 
wird gleichfalls Wärme frei. So verbindet ſich der gebrannte Gyps, der ge 
brannte Kalt mit Wafler zu feften Körpern, welche die Chemiker Hydrate nen= 
nen. Die Bildung folder Hydrate ift meift von einer bedeutenden Wärmeent- 
widelung begleitet, welche zum großen Theil daher rührt, daß das Waſſer, indem 
es feine Flüſſigkeit verliert, feine latente Wärme abgiebt. 


Dampfbildung. Wenn eine Slüffigfeit mit der Luft in Berührung 249 
ift, fo nimmt ihre Menge mehr und mehr ab, und nad) fürzerer oder längerer 
Zeit verſchwindet fie vollſtändig. Das Wafler, welches nad) einem Regen den 
Boden bededt, widerjteht nicht dem Wehen eines trodenen Windes und der 
Einwirfung des Sonnenſcheins, e8 verfchwindet, nicht allein weil es in den 
Boden einſickert, jondern aud) weil es in der Luft verdunftet. 


Das Phänomen der Verdunftung geht vajcher vor ſich, wenn man eine 
Scale mit Wafier über Feuer zum Kochen bringt; in kurzer Zeit ift alles 
Waller verſchwunden, und doc) ift es nicht vom Gefäße verſchluckt worden. 
Es geht daraus hervor, daß die Hlüffigkeiten ihren Aggregatzuftand ändern, 
daß fie unfichtbar und erpanfibel werden wie die Safe. Mit dem Namen 
Dampf bezeichnet man eine in gasförnigen Zuftand übergegangene Flüffigkeit. 

Man war lange Zeit ‘der irrigen Meinung, daß die Dämpfe für fich jelbft 
nicht beftehen könnten; man glaubte, fie feien ganz in derjelben Weife in der 
Luft aufgelöft wie die Salze im Wafler; um eine Flüſſigkeit gasförmig zu 
machen, bedürfe es ebenfo eines Auflöfungsmittels, der Luft, wie ein Löſungs— 
mittel, etwa Wafler, nöthig ift, um die feſten Salze flüffig zu machen. Um 
die Unrichtigkeit diefer Meinung darzuthun und zugleich die wahren Gefete 
der Dampfbildung zu ftudiren, muß man machen, daß die Dampfbildung im 
(uftleeren Raume vor fich geht. Dazu eignet ſich nun die Toricelli’fche Leere 
ganz vorzüglich, nicht allein weil man es mit einen vollfommen Luftleeren Raume 
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zu thun hat, fondern auch weil die Depreffion der beweglichen Duedjilberfäule 


ein Mittel bietet, die Erpanfivfraft der Dämpfe zu meſſen. 
Kin. 506. 


Nehmen wir an, man habe in einem weiteren, mit 
Duedfilber gefüllten Gefäße vv' (Fig. 506) drei Tori- 
celli’fche Röhren neben einander geftellt, jo wird in allen 
das Duedjilber gleich hoch ftehen; wenn man aber mit 
Hilfe einer gefrümmten Pipette etwas Aether in die eine 
Röhre 5” bringt, fo fteigt er alsbald bis zur Toricelli’- 
jchen Leere in die Höhe, und augenblicklich finkt auch der 
Gipfel der Queckſilberſäule ungefähr um die Hälfte der 
Barometerhöhe. Dem Gewichte der Heinen Aetherjchicht, 
welche jet auf dem Queckſilber ſchwimmt, kann man diefe 
Deprefjion nicht zufchreiben; hat man, wie e8 nöthig ift, wenn 
der Verſuch enticheidend fein joll, Aether genommen, welcher 
durch Kochen vollftändig von Luft befreit worden tft, jo kann 
man jene Deprefjion auch nicht der aus dem Wafler fich ent- 
bindenden Luft zufchreiben. Aus dem Aether müſſen ſich 
aljo Dämpfe entwidelt haben, welche, wie die Gafe, eine 
Tenſion haben; denn diefe Aetherdämpfe wirfen gerade fo 
als ob man eine Heine Portion Yuft in die leere Kammer 
haitte aufiteigen laſſen. 

Die Größe der Depreſſion giebt zugleich ein Maß für die Spannkraft 
der Dämpfe. Nehmen wir an, die durch die Aetherdämpfe deprimirte Queckſil— 
berfuppe ftehe um 400 Millimeter tiefer als die Kuppe c des erjten Barometers, 
fiber welcher ſich noch ein vollfommenes Vacuum befindet, jo ift Mar, daß die 
Aetherdämpfe auf die Quedjilberfuppe der Röhre 5" gerade jo ftarf drüden, wie 
eine Duedjilberfäule von 400 Millimeter Höhe. Die Deprefjion von 400 
Millimeter ift alfo wirklich das Maß für die Spannfraft des Aetherdampfes. 

Hätte man bei dem dritten Barometerrohre 5’ Wafler anftatt Aether in 
das Vacuum fteigen laffen, jo wirde man eine weit unbedeutendere Deprefjion 
erhalten haben als beim Aether; bei einer Femperatur von 18° C. wird die 
Depreffion im Waflerbarometer nur ungefähr 15 Millimeter betragen, oder 
mit anderen Worten, die Spannkraft des Waſſerdampſes hält unter diefen Um— 
ftänden dem Drud einer Quedjilberfänle von 15 Millimeter das Gleichgewicht. 





250 Maximum der Spannkraft der Dämpfe. Wenn in einen [uft- 
(eeren Raum fo viel Flüſſigkeit gebracht wird, daß fie nicht ganz verdampfen 
fan, wenn aljo, nachdem der vorher Iuftleere Kaum mit Dampf erfüllt ift, 
noch Flüfjigfeit übrig bleibt, jo unterfcheidet jich ein folcher Dampf in feinem 
Verhalten weientlicd) von dem Verhalten der Gaſe, wie wir es früher auf 
&.104 fennen lernten, ein folder Dampf folgt nämlid) dem Mariotte’- 
ihen Geſetze nicht mehr. 

Um dies richtig zu verftehen, miüffen wir auf den ©. 104 beichrie- 
benen Verſuch zurückkommen. Wenn ſich in dem Barometerrohre a g, Fig. 507, 
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iiber dem Gipfel der Duedfilberfäule Luft befindet, jo wird, wenn man das 
Rohr tiefer in das Gefäß hinabdrüdt, wie es in Fig. 507 bei B dargeftellt 

Big. 507. Fig. 508. ift, dadurch die Puft auf 
einen Heineren Raum s’g’ 
zufammengepreßt, und dabei 
wächſt ihre Spannfraft, jo 
daß mit dem Niederdrücden 
des Rohres aud) eine Sen- 
fung des Gipfels der Queck⸗ 
filberfäule von der Höhe s 
bis zur Höhe s’ verbuns 
den ift. 

Um denfelben Verſuch 
mit Aetherdanıpf ftatt mit 
Luft zu wiederholen, füllt 
man die Toriecelli'ſche 
Köhre ſehr forgfältig mit 
Duedfilber, jo daß alle 
Luft möglichjt entfernt ift, 
was man am volljtändig- 
ften durch Ausfochen oder 
durch die Luftpumpe errei- 
chen kann. Iſt die Röhre 
bis auf ungefähr 1 Genti= 
meter mit Quedjilber ges 
füllt, jo gießt man diejen 
Raum nod) mit ausgefod)- 
tem, (uftfreiem Aether voll, 
fehrt die Nöhre auf die be- 
fannte Weife um und taucht 
ihr unteres Ende in das 

nedjilbergefäß. Der 
Aether fteigt in die Höhe, 
ein Theil deifelben verwandelt jid) in Dampf, welcher die bereits im vorigen 
Paragraphen betrachtete Depreflion der Queckſilberſäule bewirkt, während noch 
ein Theil des Aethers in flüſſigem Zuftande auf den Queckſilber ſchwimmend 
zurücbleibt. 

Wenn man aber num die Röhre ag, Fig. 508, tiefer in das Gefäß hinab- 
drückt, wenn man fie aus der Stellung A, Fig. 508, in die Stellung bei B 
bringt, jo behält der Gipfel der Queckſilberſäule unverändert feine Höhe bei, 
wie auc) das Volumen des Dampfraumes s’g’ verkleinert fein mag. 

Durch Verkleinerung des mit Aetherdampf gefüllten Raumes wird alſo 
die Spannkraft diefes Dampfes nicht vermehrt. Je mehr man aber nieder: 
drüct, defto mehr nimmt die Menge des flüſſigen Aethers zu, die Verkleine— 
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rung des mit Aetherdämpfen erfüllten Raumes bewirkt alfo, daß ſich ein Theil 
der Dämpfe wieder zu flüffigem Aether condenfirt, während der übrige Dampf 
jeine Spannkraft nicht ändert. Wenn man alfo den mit Aetherdampf gefüllten 
Raum auf Y/,, Yz, 1; u. f. w. comprimirt, jo wird aud) 1/5, Y/z, Yy u. ſ. w. 
des Dampfes condenfirt. Fährt man fort, da8 Rohr niederzudrüden, jo gelangt 
man bald zu einem Punkte, wo aller Dampf verdichtet ift, jo daß ſich nur nod) 
flüffiger Aether über der Queckſilberſäule befindet; diejes völlige Verſchwinden 
der Dampfblafe ift jedoch) ſchwer zu erreichen, weil der Aether immer etwas ab- 
jorbirte Luft enthält. 


Wenn ſich der aus einer Ylüffigfeit entwidelte Dampf unter den eben 
betrachteten Umftänden befindet, jo daß ſich durch Zufanmendrüden auf einen 
fleineren Raum feine Spannfraft nicht vermehren läßt, fo nennt man ihn einen 
gejättigten Dampf. Er befigt das Marimum der Spannfraft, deſſen 
der Dampf der fraglichen Ylüffigfeit bei der Temperatur des Raumes, in wel- 
chem er ſich befindet, iiberhaupt fähig ift. 


Wenn man das Rohr aus der Stellung B, Fig. 508, wieder in die 
Höhe zieht, jo behält der Gipfel der Duedjilberfäule immer noch diejelbe Höhe, 
die Spannkraft des Dampfes im oberen Theile des Rohres ändert aljo bei 
Vergrößerung des Raumes feine Spannfraft nicht, weil in dem Maße, wie 
diefer Raum vergrößert wird, ſich fogleic neuer Dampf aus der Flüffigfeit 
entwidelt, jo daß jtets der Zuſtand der Sättigung erhalten, aljo der Dampf 
ftets im Marimum der Spannfraft bleibt. 


Wenn aber ein Raum eben mit gefättigtem Dampfe erfüllt ift, ohne daß 
noch Flüffigfeit vorhanden wäre, welche neuen Dampf liefern Fönnte, jo wird 
bet einer Vergrößerung des Raumes der vorhandene Dampf fid) ausdehnen, 
und num ift er nicht mehr gefättigt, er ift nicht mehr im Maximum der Spann 
fraft und verhält ſich nun auch ganz wie ein Gas. Die Spannfraft eines 
nicht gefättigten Dampfes läßt fi) durch Comprejfion erhöhen, bis es wieder 
gefättigt, bis das Marimum der Spannfraft wieder erreicht ift. 


Man fieht daraus, daß der Unterfchted zwifchen Gafen und Dämpfen nur 
ein relativer ift. Ein gefättigter Dampf kann bei Abjchluß der Flüffigfeit, die 
ihn liefert, durcdy Vergrößerung des ihm gebotenen Raumes in den Zuftand 
eines gewöhnlichen Cafes übergeführt werden, während umgefehrt viele Safe, 
3. B. Kohlenfäure, Ammoniafgas, jchweflige Säure u. f. w., durd) hinlängliche 
Compreſſion in den Zuftand eines gejättigten Dampfes, alfo aud) in den tropf- 
bar-flüffigen Zuftand übergeführt werden fünnen. 


Solche Gase, welche man durd) fortgefegte Compreſſion noch nicht tropfbar- 
flüffig zu machen im Stande war, nennt man permanente Öafe. 

Im gewöhnlichen Leben bezeichnet man mit dem Namen der Dämpfe mur 
jolhe gasförmige Körper, die bei dem mittleren Drud und der mittleren Tem- 
peratur der Atmofphäre noch tropfbar=flüflig fein können, wie Aether, Wein: 
geift, Waller u. f. w. 
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Einfluss der Temperatur auf die Spannkraft des ge- 251 
sättigten Dampfes. Während demnad) die Spannfraft eines gefättigten 
Danıpfes ſich durch Compreſſion nicht vergrößern läßt, wächit fie dagegen nam- 
haft bei jteigender Temperatur. Bon der Abhängigkeit zwiſchen der Spann- 
fraft eines gefättigten Dampfes und der Temperatur kann man fich ſchon durch 
Dampfbarometer überzeugen, wie wir jie in $. 249 kennen lernten. In' einem 
Aetherdampfbarometer 3. B. beträgt die Deprefjion der Queckſilberſäule bei 
einer Temperatur von O° nur 182mm, hei einer Temperatur von 300 C. beträgt 
fie jchon 637mm, 

Während die Spannfraft des gejättigten Waflerdampfes bei der mittlern 
Temperatur der Atmofphäre nur einer Quedjilberfäule von wenigen Millimetern 
das Gleichgewicht halten kann, ift fie bei höheren Temperaturen im Stande, 
die ftärkjten Dampfkeſſel zu zertriimmern. 

Man kann nun fragen, welches wohl das Marimum der Tenfion des 
Dampfes in einem Naume fein wird, welcher an verjchiedenen Stellen ungleich 
wärmt ift. Nach den Bedingungen des Gfleichgewichtes gasfürmiger Körper 
muß an allen Stellen diefes Raumes der Dampf gleiche Tenjion haben, und da 
an den fälteren Stellen die Spannfraft des Dampfes nicht jo groß fein kann 
al8 an den wärmeren, jo ift flar, daß im ganzen Naume die Tenjion der 
Dämpfe diefelbe fein muß wie an der Fälteften Stelle, daß aljo an den wär- 

Fig. 509. meren Stellen der Dampf nicht das 
Marimum der Spannfraft erreichen kann, 
welches diefer höheren Temperatur zu— 
kommt. 

Dies Princip läßt ſich mit Hülfe 
des Apparates Fig. 509 anſchaulich 
machen. Zwei Glaskölbchen a und b, 
welche beide etwas Aether enthalten, 
find durd) eine Röhre c verbunden; durch) 
den Kork, welcher 5 verjchließt, geht 
eine zweite abwärts gebogene Röhre d. 
Menn man den Aether in a und b 
ins Kochen bringt (e8 gejcjieht dies am 
beften dadurch, dag man fie in heißes 
Waſſer taucht), jo entweichen die Dämpfe 
durd) die Röhre d und nehmen die 
Luft aus dem Apparate mit fort. Nun 
taucht man das untere Ende der Röhre 
d in ein Gefäß mit Queckſilber und 
5 entfernt die Wärmequellen, welche den 
Aether ins Kochen gebracht hatten. Als- 
bald wird a und b bis auf die Tem— 
peratur der umgebenden Luft erfaltet 
fein, die Spannfraft der Dämpfe im 
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Apparate nimmt dabei biß zu einer bejtimmten Gränze ab, und das Queck— 
filber ſteigt demnach in der Röhre d bis zu einer bejtimmten Höhe, welche von 
der Temperatur der umgebenden Luft abhängt. Taucht man nun das eine 
Kölbehen in Schnee oder in eine Kältemiſchung, jo fteigt das Quedjilber als— 
bald eben jo hoch, ala ob beide Kölbchen diejelbe Erkaltung erfahren hätten. 

Darauf gründet fic die Anwendung des Gondenfators bei Dampf: 
mafchinen, den wir jpäter werden fennen lernen. 


Messung der Spannkraft der Wasserdämpfe. Um die 
Spannfraft des Waſſerdampfes zu beſtimmen, hat man verſchiedenartige Appa— 
rate anzuwenden, je nachdem man ſie für eine Temperatur zwiſchen 0% und 
100° oder über 1000 ermitteln will. 

Fig. 510. Fig. 511. Zwiſchen 00 und 100% wendet 
man den in Fig. 510 abgebildeten Appa- 
rat an. Er bejteht aus zwei Barometer: 
röhren, welche neben einander in daſſelbe 
Gefäß eingetaucht find; die erjte dieſer 
Köhren bildet ein volljtändiges Baro— 
meter, in der zweiten befindet ſich über 
dem Duedjilber etwas Waller, welches 
zum Theil im leeren Raume verdampft. 
Diefe beiden Röhren werden mitteljt 
eines Eifenftabes in ein hinlänglich tie- 
fes Glasgefäß eingefenft. Diefes Gefäß 
ift ganz mit Wafler gefüllt, welches man 
bis zu jeder beliebigen Temperatur zwi— 
ſchen 00 und 100° erwärmen kann. 
Die Temperatur dieſes Waſſers, welches 
durch zweckmäßig angebrachte Thermo— 
meter beſtimmt wird, iſt zugleich die der 
beiden Barometer und des Waſſerdam— 
pfes in dem einen. Um die Elaſtieität 
des Waſſerdampfes zu erhalten, welche 
jedem Temperaturgrade entſpricht, hat 
man nur zu ermitteln um wie viel die 
Queckſilberkuppe im Dampfbarometer tie— 
fer ſteht, als der Gipfel der Queckſilber— 
ſäule im vollſtändigen Barometer. 

Um die Spannkraft der Dämpfe 
über 100" zu meſſen, läßt ſich Folgendes 
Verfahren anwenden. An einer ziemlich 
langen Ölasröhre, Fig. 511, ift ein 
weiteres Gefäß angeſchmolzen, ungefähr 
jo wie das Gefäß eines Barometer; die längere Röhre ſowohl wie die Fürzere 
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find oben offen. Wenn man Queckſilber eingießt, jo ftellt es fi) natürlid) in 
beiden Röhren gleich hoch. Nun wird die zu unterfuchende Flüſſigkeit in das 
weitere Gefäß auf das Duedjilber gebracht, dann einige Zeit lang im Kochen 
erhalten und zugejchmolzen, wenn alle Luft ausgetrieben ift. Bringt man das 
Gefäß in eine Flüſſigkeit, deren Temperatur höher ift als der Siedepunkt der 
eingeſchloſſenen Flüffigfeit, jo bilden ſich Dämpfe, welche auf das Queckſilber 
im Gefäße drücen und es in der längeren Nöhre fteigen machen. Die Differenz 
der Quedjilberfpiegel im Gefäße und der Nöhre giebt an, wie viel die Spann- 
fraft der Dämpfe größer ift als ein Atmofphärendrud. 

Um die Röhre vor dem Zerbrechen zur fchügen und um zugleich die Höhe 
der gehobenen Duedjilberfäule meffen zu fönnen, ift der Apparat auf einen 
‚getheilten Brette befeftigt. Wenn die Nöhre lang genug ift, kann man mit 
diefev Vorrichtung die Tenfion der Wafjerdämpfe bis zu 3 und 4 Atmofphären 
meſſen. 

Um ſtärkere Spannkräfte zu meſſen, braucht man nur die Steigrößre zuzu⸗ 
ſchmelzen, ſo daß in ihr ein beſtimmtes Luftquantum abgeſperrt iſt. Wenn die 
Dämpfe im Gefäße das Queckſilber in die Röhre treiben, ſo wird die abgeſperrte 
Luft comprimirt, und man kann leicht aus der Höhendifferenz der beiden Queck— 
ſilberſpiegel die Spannkraft des Dampfes berechnen. 

Die folgenden Tabellen enthalten das Maximum der Spannkraft der 
Waſſerdämpfe für verſchiedene Temperaturen: 


| Spannfraft des | Druck auf 1 Duas | Drud auf 1 Qua: 
Grave. Maflerdampfes in dratcentimeter in | dratzoll preuß. 





_ 


Millimetern. Kilogrammen. in Pfunden. 





15,101 


0 | 5 0,007 | 0,101 
10 | 9 0,013 0,189 
20 | 17 0.023 0344 
30 30 0,042 - 0,6li 
40 53 0,072 1,053 
50 39 0,126 1,768 ' 
60 145 0,196 2,874 
70 229 0.311 4,552 
80 — 352 0,478 | 6,996 
90 525 0,714 u 10,437 

| 


100 760 | 1,033 
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Spannfraft Drud auf 1 Dua | Drud auf 1 Qua— 





in Entſprechende |  dratcentimeter in dratzoll preuß. 
Atmoſphaͤren. Temperaturen. Kilogrammen. | in Pfunden. 

1 100 1,03 | 15,1 

2 121 2,07 | 30,2 

4 145 | 4,83 | 60,4 

6 160 | 6,20 | 90,6 

8 172 8,26 120,9 

10 152 10,33 1511 - 

15 200 15,49 226,6 

20 215 20,66 302,2 

25 226 25,82 377,7 

30 236 30.99 453,2 





Um die Beziehungen zwifchen der Temperatur und der entjprechenden Spann- 
fraft des gefättigten Wailerdampfes auszudrüden, find eine große Zahl empiri- 
ſcher Formeln aufgeftellt worden, von welchen die folgende 


log. e — 5,58188 log. [1 + 0,0062108 (t — 100)], 


in weldjer e die in Atmojphären ausgedrüdte Spannfraft, t die Temperatur 
nad) Centefimalgraden bezeichnet, eine der einfachſten ift und ſich aud) ziemlich 
gut den Beobachtungen anſchließt. 

Die Spannfraft des Dampfes wächſt, wie man fieht, in einem weit raſche— 
ren Berhältniffe als die Temperatur, d. h. bei höheren Temperaturen bringt 
eine bejtimmte QTemperaturerhöhung eine weit größere Vermehrung der Spann- 
fraft hervor als bei niedrigen; während eine DQemperaturerhöhung von 100 
bis 121°, aljo um 21°, die Spannfraft des Waflerdampfes um 1 Atmojphäre 
vermehrt, wächft fie bei einer Temperaturerhöhung von 226 bis 236°, alfo 
bei einer Temperaturerhöhung von nur 10 Graden, ſchon um 5 Atmofphären, 
zwifchen 226 und 236° reicht alfo ungefähr eine Temperaturerhöhung von 29 
ſchon hin, um die Spannfraft des Wafferdampfes um 1 Atmojphäre zu fteigern. 

Wie mit fteigender Temperatur die Spannfraft der Dämpfe wählt, läßt 
fi) auch mit Hülfe eines Fleinen Dampffeflel®, des papinianifchen Topfes, 
Fig. 512, zeigen. In dem feſt aufgefchraubten Dedel befinden ſich drei 
Deffnungen; auf der einen ift ein Sicherheitsventil von der bereit8 auf 
Seite 115 betrachteten Einrichtung angebrecht; in die zweite Deffnung ein - 
in den Keſſel hineinragendes Röhrchen a von Eifenblech aufgefchraubt, welches 
zum Theil mit Quedfilber gefülit wird. Auf der dritten Deffnung endlich fitt 
ein kurzes Rohr, welches durch einen Hahn verfchlofien werden kann und auf 
welches man verjchiedene Ausftrömungsöffnungen auffchrauben kann. 
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Wird der bis zu ?/; feiner Höhe mit Waffer gefüllte Keſſel genitgend er- 
hist, jo fommt das Waffer nad) einiger Zeit ins Kochen, wenn der Hahn ge- 
öffnet ıft; ein in das Duedfilber des Rohres @ eingetauchtes Thermometer 
zeigt conftant die Temperatur des Stedepunftes. Sobald man aber den Hahn 
ichließt, alfo das Abziehen der Dämpfe hindert, fteigt jogleid) das Thermometer, 
und die Spannfraft der Dämpfe im Keſſel wächlt, bis fie endlich groß genug 
ift, un das Sicherheitsventil zu heben und hier einen Ausweg zu erzwingen, 


Fig. 512. 








4 a 


ee 
— 


Geſetzt, der Querſchnitt 
der BVentilfläche betrage 
1 Quadrateentimeter und 
an den Hebel ſei ein Ge— 
wicht ſo angehängt, daß 
das Ventil durch ein Ge— 
wicht von 1 Kilogramm be— 
laſtet iſt, ſo wird der Dampf 
zum Bentil herausblaſen 
| | (abblajen), wenn das Ther- 
— mometer auf 1210 C. ger 

— ſtiegen iſt; denn bei dieſer 
Temperatur iſt die Spann— 
kraft des Dampfes gleich 
dem Druck von zwei 
Atmoſphären, und dies iſt der Druck, welcher, den Luftdruck ſelbſt mitgerechnet, 
auf dem Ventile laſtet. 

Die Zunahme der Spannkraft bei wachſender Temperatur hat zwei Ur— 
ſachen. Denken wir uns irgend einen abgeſperrten Raum mit Waſſerdampf 
von 1000, alſo mit geſättigten Dampf von 1 Atmoſphäre Spannkraft er— 
füllt; in dieſem Raume ſei ganz und gar kein Waſſer mehr vorhanden, er 
ſei ganz vom Waſſer abgeſperrt. Wird nun die Temperatur dieſes Raumes 
auf 1210 erhöht, fo ſtrebt der in ihm enthaltene Dampf allerdings, ſich auszu— 
dehnen, umd weil er fich nicht ausdehnen kann, wird feine Spannfraft wachen, 
aber nicht viel; der Dampf ift num nicht mehr gejättigt, er verhält ſich ganz 
wie ein Gas. Wenn ſich aber noch Waffer in diefem Raume befindet, fo wird 

Mäller's Grundriß der Phyſit. 30 
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fid) in Folge der Temperaturerhöhung eine neue Quantität Dampf bilden; die 
Zunahme der Spannfraft um 1 Atmofphäre rührt aljo vorzugsweife daher, 
daß der Dampf dichter wird und in Folge feiner größeren Dichtigkeit einen 
größeren Drud ausübt. 
1 Eubifdecimeter (Liter) Waſſer liefert: 
1700 Liter gefättigten Dampf von 100% E. und 1 Atm. Spannfraft 


897 “ „ n n 121 » 2 N rn 
475 „ — „ 145 Pau > 


207 „ s u 2 100 10. ä 

Man jieht aus den obigen Tabellen, daß für die Temperatur des Siedepunf- 
tes die Spannfraft des Waflerdampfes dem Drude der Atmojphäre das Gleich— 
gewicht hält; dies ift ganz allgemein wahr; die Spannfraft des Dampfes, 
welcher ſich aus irgend einer kochenden Flüſſigkeit bildet, ift immer dem 
Drude gleich, welcher auf den Dampfblajen Taftet; denn wenn fie geringer 
wäre, fo fünnte der Dampf nicht in Geftalt von Blafen im Inneren der Flüf- 
figfeit beftehen; und wenn fie ftärker wäre, jo müßte fi) der Dampf fchon 
früher gebildet haben. Für den Siedepunkt Haben die Dämpfe aller Flüſſig— 
feiten gleiche Spannkraft. Dalton glaubte, daß in gleichen Qemperatur- 
abftande von ihrem Siedepunfte die Spannkräfte der Dämpfe aller Flüffigfeiten 
gleich ſeien. Nach dem Dalton'ſchen Gefege wäre es alfo nur nöthig, die 
Tafel für die Spannkraft des gejättigten Waflerdampfes zu haben und den 
Siedepunkt einer Flüffigkeit zu fennen, um die Spannfraft ihrer Dämpfe für 
alle Temperaturen zu ermitteln. Der Siedepunkt des Alfohols z. B. ift 78°; 
die Spannkraft des Alkoholdampfes bei 99°, alfo 219 über dem Siedepunfte, 
müßte der Spannfraft des Wafjerdampfes bei 1219 gleid) fein, welche 2 Atmo- 
iphären ift. Nach diefem Gefege wäre die Spannkraft des gefättigten Alko— 
holdampfes bei 0% gleich 19 Millimeter, weil dies die Spannfraft des Waſſer— 
dampfes bei einer Temperatur ift, welche 78% unter dem Giedepunfte des 
Waſſers liegt. Aus den Berjuchen mehrerer Phyfifer geht jedoch hervor, daß 
diefes Geſetz nicht genau ift. 

Es giebt Flüffigfeiten, deren Siedepunkt unter der mittleren Lufttempera— 
tur liegt; folche Körper können natürlich unter gewöhnlichen Umftänden nicht 
tropfbar flüſſig fein, fie find bei der gewöhnlichen Lufttemperatur unter dem 
gewöhnlichen Luftdrude nur gasförmig; man muß foldhe Gaſe comprimiren 
und erfalten, um fie tropfbar flüfjig zu machen. So fiedet z. B. die jchweflige 
Säure bei — 10°; in einer Glasröhre eingefhmolzen, tiben ihre Dämpfe bei 
250 jchon einen Drud von ungefähr 5 Atmojphären aus, 

Cyangas, Ammoniak, Kohlenfäure u. ſ. w. laffen ſich ebenfall8 durch Com— 
preffionen und Erfaltung zu Flüffigfeiten verdichten. Der Dampf der flüffigen 
Kohlenfäure hat bei 0% ſchon eine Spannfraft von 36, bei 30% fchon eine 
Spannfraft von 73 Atmofphären. 


253 Der Dampfkessel. Wo es ſich darum handelt, Wafjerdampf in grö- 
Fever Menge zu erzeugen, ſei es zum Betriebe von Dampfmaſchinen, zur Dampf 
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heizung u. ſ. w., wendet man eigens conftruirte Dampffeffel an, deren Größe, 
Geftalt, Heizvorriditung u. ſ. w., je nad) den fpeciellen Zweden, die mannig— 
faltigften Abänderungen erleiden. Wie librigens auch der Dampffeffel jonft 
eingerichtet fein mag, jo jind folgende Beitandtheile durchaus nothwendig: 

1) Das Dampfleitungsrohr, welches den Dampf aus dem oberen 
Theile de8 Dampffeffel® dem Drte zuführt, wo er zur Berwendung kommen 
fol. 

2) Das Speiferohr, durd) welches (meift mittelft einer Druckpumpe) 
dem Keſſel wieder Waller zugeführt werden fann, um dag zu erjegen, was 
durch Verdampfung conſumirt wird. 

3) Das Mannloch, eine durch eine aufgeſchraubte Metallplatte ver— 
ſchloſſene Oeffnung, welche groß genug iſt, daß ein Mann durch ſie in den Keſ— 
ſel einſteigen kann, wenn derſelbe einer Reinigung bedarf. 

4) Ein Sicherheitsventil. 

5) Ein Wafferftandszeiger, d. h. irgend eine Vorrichtung, durd) 
welche man erjehen kann, wie hoc) das Wafler im Keſſel fteht, um danad) den 
Waſſerzufluß reguliven zu können. 

Fig. 513 ftellt einen möglichſt einfachen Dampffefjel mit den joeben als 
weſentlich bezeichneten Theilen dar. Es ift 

A das Dampfrohr, 

E das Speiferohr, 

C das Sicherheitsventil, 

D das Mannlod), 

F der Wafferftandözeiger, 
hier ein Glasrohr, welches durch horizontale Meffingröhrchen mit dem oberen 
und dem unteren Theile des Dampfkeſſels in Verbindung fteht, jo daß das 
Wafler im Glasrohre ſich ftets in gleiche Höhe mit dem Waller im Keſſel jtel- 
len muß. Statt eines ſolchen Rohres werden auch andere Vorrichtungen zum 
gleichen Zwede angewandt. 


Fig. 513. 








Die Keffelwände müſſen natürlich um fo ftärfer gemacht werden, je größer 
der Durchmeſſer des Keſſels und je größer "die Spannfraft der Dämpfe ift, 
30* 
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welche er einschließt. Im den meisten Staaten find, um Unglüd zu verhüten, 
die Anlagen von Dampffeffeln an geſetzliche Beitimmungen gefnitpft und na— 
mentlich it das Verhältnig der Dide der Keſſelwände zu dem Durchmeſſer des 
Keſſels umd der Spannfraft der Dämpfe normirt. Nach dem franzöfiichen 
Gefeß z. B. foll für einen Keſſel von 0,5 Meter Durchmeſſer das Eifen- oder 
Kupferblech, aus welchem derſelbe gemacht iſt, 
39 57 9,3 Millimeter did fein 
für eine Spannfraft von 
2 4 8 Atmojphären. 

Für einen Keſſel von 1 Meter Durchmefier find aber Folgendes die zufanımen- 
gehörigen Werthe der Spannkraft und der Blechdide: 

2 4 8 Atmofjphären, 

4,8 8,4 15,8 Millimeter. 

Gußeiferne Dampfkeſſel find meift verboten. 


Die Dampfmaschine. Der Waſſerdampf gehört zu den mächtigften 
bewegenden Kräften, die uns zu Gebote ftehen. Es unterliegt feinem Zweifel, 
daß der ungeheure Aufſchwung, defien fid) die Induftrie und der Verkehr in 
den neueren Zeiten zu erfreuen haben, zum großen Theil der Anwendung der 
Dampffraft zu verdanken ift. Der Waflerdampf liefert uns eine Kraft, deren 
wir aufs Vollkommenſte Meifter find, der wir jede beliebige Stärke geben kön— 
nen und die ſich leicht überall erzeugen und anbringen läßt. 

Schon jeit 1788 wandte man in England die Dampffraft zur Förderung 
der Grubenwaſſer in Bergwerfen an; aber abgejehen davon, daß die dazu 
verwandten Mafchinen Savary's und Newfomen’s doch nur. eine ſehr be= 
jchräntte Anwendbarkeit haben, war ihr Betrieb auch jehr koſtſpielig. Erft 
Watt gelang es, die Conſtruction der Dampfmafchine jo zu vervollfommmen, daß 
eine allgemeine Benutung der Dampffraft möglich) wurde, und dadurch wurde 
Watt der Gründer einer neuen Aera für die Induftrie. Der Bau der Dampf- 
maſchine machte in Furzer Zeit ungeheure Fortfchritte. Die Dampfmaschine ift 
in der That eine Muftermafchine geworden, an welcher die praftifche Mechanif 
eine tüchtige Schule durchgemacht hat. 

Wir wollen die Dampfmafchine zunächft in ihrer einfachjten Form fennen 
lernen. Fig. 514 ftellt eine Hochdruckdampfmaſchine im Durchichnitt, 
ig. 515 (a. ©. 470) ftellt von derjelben Maſchine eine vordere Anficht dar. Durch 
das Rohr z gelangt der Dampf aus dent Dampfkefjel zunächit in den Dampfraum 
K, von welchem aus zwei Ganäle zum Cylinder A führen; der eine mündet 
am oberen Ende des Cylinders bei e,der andere am unteren Ende bei d. Durd) 
den Vertheilungsſchieber, den wir alsbald näher betrachten wollen, wird bewirkt, 
daß der Dampf abwechfelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder ein- 
jtrömt und den Kolben C abwechjelnd auf und nieder treibt. 

Tie Kolbenftange bewegt ſich luft- und dampfdicht durch eine Stopf- 
büchſe, welche fic) in dev Mitte des oberen Cylinderdedels befindet. 

An der Kolbenftange ift zunächft die Pleuelftange (Treibftange) P be- 
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Fig. 515. 
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feftigt, welche durch Vermittlung der Kurbel Q die alternivende Bewegung des 
Kolbens in eine gleichförmige Notationsbewegung verwandelt. Die Are der 
Kurbel Q ift die Hauptare der Mafchine, welche in Bewegung gefegt werden 
joll; an diefer Are ift aud) da8 Schwungrad X befeftigt, welches dazu dient, 
kleinere Ungleichheiten im Gange der Maſchine auszugleichen. 

Um den verticalen Gang der Kolbenjtange zu fichern, ift am oberen Ende 
derjelben ein Querſtück 4 angebracht, welches durch die zu beiden Seiten ftehen- 
den eifernen Säulen | geführt wird. 

Die Bewegung des Kolbens C ift begreiflicherweife nicht gleichförmig, da 
derjelbe am oberen und unteren Ende feiner Bahn momentan zur Ruhe kommt, 
um dann die Richtung feiner Bewegung umzufehren. Seine Gefchwindigfeit 
ift am größten, wenn er eben die Mitte des Cylinders paffirt; fie nimmt um 
fo mehr ab, je mehr er ſich dem oberen oder unteren Ende des Cylinders 
nähert. Betrachten wir nun die Bewegung der Kurbel, jo finden wir, daß bei 
gleichförmiger Umdrehungsgefchwindigkeit ihre Bewegung im verticalen Sinne 
dennoch ſehr veränderlich if. Der Kurbelarm fteht wagerecht, wenn der Kolben 
C fi in der Mitte des Cylinders befindet, im diefem Momente hat die Bewe— 
gung der Kurbel eine verticale Richtung; wenn aber der Kolben C feine höchfte 
oder tieffte Stellung hat, jo bewegt ſich die Kurbel in horizontaler Richtung. 
Der verticale Antheil der KHurbelbewegung ift der Bewegung des Kolbens ganz 
gleich); in dem Maße, in welchem die Kurbelbewegung mehr Horizontal wird, 
nimmt die Gefhwindigfeit des Kolbens ab, ohne daß dadurd) eine Verminde— 
rung in der Umdrehungsgefchtwindigfeit der Kurbel erfolgte. 

Der Durchmeſſer der Kurbelbahn ift begreiflicherweife der Höhe des Cylin— 
ders, die Dice des Kolbens abgerechnet, gleich; die Yänge des Kurbelarms ift 
demnach der halben Hubhöhe des Kolbens gleich). | 

Das Shwungrad X dient dazu, die Bewegung der Machine gleichför— 
mig zu erhalten. Wenn auc der Drud des Dampfes auf den Kolben ganz 
umveränderlic) wäre, fo wilrde er doc) nicht bei allen Stellungen der Kurbel 
gleichviel zu deren Umdrehung beitragen können. In der That kann man den 
Drud, welcher durd) die Treibftange Pauf die Kurbel wirkt, in zwei zu einander 
vechtwinflige Kräfte zerlegt denfen; die eine, in der Nichtung der Kurbel felbft 
als Druck auf die Are wirfend, trägt nicht® zur Umdrehung bei, welche ganz allein 
durch die andere, tangential zur Kurbelbahn wirkende Seitenfraft hervorgebracht 
wird. Die Größe diefer beiden Kräfte ändert fich aber in jedem Momente. 
Wenn der Kurbelarm vertical fteht, wirkt jeder Drud, welcher vom Kolben aus: 
geht, einzig und allein als Drud auf die Kurbelare. Wenn in diefer Stellung 
die Maschine ftillftände, jo wiirde der größte Drud auf den Kolben fie nicht in 
Bewegung fegen können; daß alfo die Maſchine, inden fie in diefe Stellung 
fommt, nicht abjolut ftillftehen bleibt, rührt einzig und allein daher, daß die 
einzelnen Mafchinentheile vermöge ihrer Trägheit ihre Bewegung fortjegen, 
gerade jo wie ein Pendel, wenn e8 in der Ruhelage ankommt, doc vermöge 
feiner Trägheit die Bewegung fortſetzt. 

Ueberhaupt wird der Lauf der Mafchine eine Beſchleunigung erfahren, 
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während der Kolben ſich in der Nähe dev Mitte des Cylinders bewegt: dagegen 
tritt eine Verzögerung im Laufe dev Mafchine ein, wenn ſich der Kolben nahe 
am oberen oder unteren Ende des Cylinders befindet; diefe Ungleichförmigfeiten 
werden aber durch das Schwungrad um fo mehr ausgeglichen, je größer die 
Maſſe und der Halbmeſſer deſſelben ift. 

Betrachten wir nun die Steuerung der Mafchine, d. h. die Vorrichtung, 
durch welche bewirkt wird, daß der aus dem Keſſel kommende Dampf, welcher 
bei diefen Maſchinen eine Spannfraft von 4 bis 6 Atmofphären erreicht, ab— 
wechjelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder eintritt. In der 
dem Gylinder zugefehrten Wand de8 Dampfraumes AT befinden fich drei Deff- 
nungen, von denen die eine mit dem oberen, die andere mit dem unteren 
Theile des Cylinders in Verbindung fteht, während die mittlere zu einer 
Höhlung 4, Fig. 514, führt, aus weldjer der verbraudjte Dampf durch das Rohr r 
in die freie Puft gelangt. Bor diefen Deffnungen bewegt ſich num dev Verthei— 
lungsſchieber, deſſen Einrichtung aus Fig. 516 näher zu erſehen iſt. 
In der Stellung, wie fie Fig. 514 zeigt, find beide Canäle durch den Schieber 
verichlofien, es ftrömt gar fein Dampf in den Cylinder, denn es ift ja dies 

fig. 516. der Moment, in welchem der Kolben gerade feine tiefjte Stellung 
hat, in welchem die Majchine im fogenannten todten Punkte 
angelangt if. In dem Maße aber, als der Kolben fteigt, wird 
auch der Schieber gehoben; er erreicht feine höchſte Stellung, wenn 
der Kolben gerade die Mitte des Cylinders erreicht, alſo feine größte 
Sejchwindigfeit hat. In diefem Momente ift die untere Oeff— 
nung ganz frei, Fig. 517, jo daß der Dampf mit voller Kraft in 
den unteren Theil des Cylinders einftrömen kann, während der verbrauchte 
Dampf aus dem oberen Theil des Cylinders durd) den Canal e und die Höh— 
lung des Scjiebers nad) y gelangt und von da durch » (in Fig. 517 und 518 
fteht a an der Stelle von 7) entweicht. 


dig. 517. Sig. 518 








Nähert ſich der Kolben mit abnehmender Geſchwindigkeit dem oberen Ende 
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des Cylinders, jo geht dev Schieber allmälig wieder nieder, um alle Deffnungen 
in dem Augenblide zu fließen, in welchem der Kolben das oberjte Ende feiner 
Bahn erreicht. Während darauf der Kolben wieder niedergeht, fährt auch die 
niedergehende Bewegung des Schiebers nod) fort, bis der Kolben wieder in der 
Mitte des Cylinders augekommen ift, wo dann die obere Deffnung ganz frei if, 
Fig. 518, und der Dampf aus der unteren Hälfte des Cylinder® durch die 
Höhlung des Schiebers entweicht. 

Die eben betrachtete Bewegung des DVertheilungsfcjiebers muß natürlich 
durch die Mafchine ſelbſt bewerfftelligt werden, und zwar gefchieht dies durch 
die ercentrifhe Scheibe f, die wir in ig. 514 von der Seite ſehen. 
Fig. 519, 520 und 521 zeigen diefelbe von vorn gejehen in drei Haupt— 
ftellungen. 

- Fig. 519. Fig. 520. fig. 521. Die excentriſche Schei- 

be ift eine Freisförmige 
Scheibe, die an der Hauptare 
der Mafchine befeftigt iſt, 
deren Mittelpunft aber 
nicht mit dem Meittelpunfte 
der Are zufammenfällt, fo 
daß bei jeder Umdrehung 
der Are der Mittelpunft 
der excentrifchen Scheibe 
einen Heinen Kreis zu be: 
fchreiben hat, deſſen Durch— 
mefier der Bahn gleid) ift, 
welche der Schieber bei fei- 
ner auf- und niedergehen- 
den Bewegung zurüclegt. 

Um den Umfang dies 
fer Scheibe ift ein Ring ges 
fegt, an welchem die Stange 
s befeftigt ift; an der Stanz 

ge s hängt nun wieder mit— 
telft eines Gelenkes die 
Schieberftange t, und jo 
ift Mar, daß der Schie— 
ber aufwärts gezogen wird, 
während der Mittelpunkt 
der excentrifchen Scheibe 
durch die Umdrehung der Are 
aus feiner tiefften in feine 
höchfte Stellung gelangt, 
daß umgekehrt der Schie— 
ber niedergedrüdt wird, 
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während der Mittelpunkt der ercentrifchen Scheibe auf der anderen Hälfte feiner 
Bahn niedergeht. 

Da der Dampf unten voll einftrömen muß, wenn der Kolben in aufgehen- 
der Bewegung die Mitte des Cylinders paffirt, jo muß der Mittelpunkt der ex— 
centrifchen Scheibe feinen höchſten Stand einnehmen, wenn der Kurbelarnı eben 
wagerecht fteht, Fig. 519. Gelangt der Kurbelarm in feine höchfte Stellung, 
jo daß er vertical nach oben gerichtet ift, fo fteht jet der Mittelpunft der ex- 
centrifhen Scheibe in gleicher Höhe mit dem Mittelpunkte der Are, der Schieber 
befindet fic) gerade in der Mitte feiner Bahn und verfchließt alle Deffnungen, 
Fig. 520. Wenn der Kolben, nad) unten gehend, die Mitte des Cylinders 
pafjirt, jo fteht die Kurbel wieder wagerecht und die excentrifche Scheibe nimmt 
ihre tieffte Stellung ein, damit der Dampf frei durch die obere Deffnung einftrö- 
men fönne, Fig. 521. 

Um die Mafchine im Gange zu halten, muß im Kefjel fortwährend Waſſer 
verdampft werden; es ift alſo Har, daß in gleichem Maße dem Keſſel wieder 
frifches Waſſer zugefiihrt werden muß, wenn dev Gang der Mafchine feine 
Störungen erleiden fol. Dies gejchieht nun durch die Drudpumpe o, Fig. 514, 
deren Kolben durch die excentrifche Scheibe y bewegt wird. Die innere Ein- 
richtung einer folchen Drudpumpe o Haben wir bereits oben ©. 100 fennen gelernt. 

Wenn die zu verrichtende Arbeit, der zu überwindende Widerftand im Al: 
gemeinen ab⸗ oder zunimmt, jo ift die Folge davon, daß der Gang der Majchine 
ichneller oder langjanıer wird. Momentane furz dauernde Störungen der Art 
werden ſchon durch das Schwungrad ausgeglidyen; eine allgemeine VBerminde: 
rung des Widerftandes und der Yaft aber wiirde bei umverändertem Zufluffe des 
Dampfes eine immer zunehmende Befchleunigung des Ganges der Maſchine zur 
Folge haben. Damit num die Gefchwindigfeit nicht über eine gewiſſe Gränze 
wachjen kann, muß im Dampfzuflußrohre eine Klappe, Droffelventil, angebracht 
fein, durch) deren Drehung dem Dampfe der Weg mehr oder weniger verjperrt 
wird, je nachdem fie mehr und mehr aus der verticalen Yage (der vollfommenen 
Deffnung) in die horizontale (den volltommenen Verſchluß) übergeht. Die 
Drehung diefer Klappe muß aber durd) die Mafchine felbft beforgt werden, umd 
dies geſchieht durch eine Vorrichtung, welche den Namen Negulator führt. 

Die Bewegung der Hauptare wird durch Winfelräder auf eine verticale 
Are a, Fig. 514, Übertragen, welche das conifche Pendel V trägt; es befteht 
dies aus zwei ſchweren Kugeln, die an das obere Ende der Stange a jo ange: 
hängt find, daß ſie vermöge ihrer Gentrifugalfvaft auseinanderfahren, wenn die 
Are a raſch umgedreht wird; jobald dies aber gefchicht, wird die Hülſe A geho- 
ben und dadurd) die Stange b in die Höhe gezogen (in Fig. 514 ift diefelbe 
nur durch eine Linie angedeutet), dadurch aber wird das Drofjelventil 9 um 
feine Are gedreht und alfo der Zufluß des Dampfes um fo mehr gehemmt, je 
rafcher die Mafchine läuft. 


255 Niederdruckmaschinen. Bei den eben befprochenen Mafchinen ift 
die eine Seite des Eylinders mit der atmofphärifchen Luft in Verbindung, jo daß 
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auf diefer Seite des Kolbens der Drud der Atmofphäre laftet, während auf 
der anderen Seite der Drud des Dampfed wirkt; es ift Far, daß hier der 
Dampfdrud ein bedeutender fein muß, da ja ein Theil deſſelben noch zur Ueber: 
windung des Luftdruds verwandt wird und nur der Neft der Bewegung zu 
gut kommt. Solche Mafchinen heißen Hochdruckmaſchinen, weil in ihnen 
Dampf von hoher Spannung in Anwendung kommt. | 

Soll nun aber die Mafchine ſchon durch Dampf von geringer Spannfraft 
(von niederem Drud) getrieben werben, fo muß man auf der anderen Seite des 
Kolbens nicht die atmofphärifche Luft drücken laffen, fondern einen verdünnten 
Raum erzeugen, was dadurch gefchieht, dag man die verbraudjten Dämpfe nicht 
in die freie Luft ausftrömen läßt, fondern daß man fie zu einem Behälter hin- 
feitet,, in welchen fie durch Einfprigen von kaltem Waſſer verdichtet werden. 
Diefer Verdichtungsraum Heißt der Sondenfator, und Dampfmaſchinen, welche, 
mit einent Condenfator verfehen, durch Dämpfe von geringer Spannfraft getrie— 
ben werden können, heißen Niederdruckmaſchinen. 

Watt's Maſchinen waren Niederdrudmafchinen. Fig. 522 ftellt eine 
TIotalanfiht, Fig 523 (a. f.©.) ftellt den Durchſchnitt des unteren Theils der 
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Maſchine dar. Der Vertheilungsfchieber hat hier eine etwas andere Einrichtung als 
der früher betrachtete. Der verbrauchte Dampf ſtrömt durch den Canal d, Fig. 523, 
nach dem Condenfator e, in welchen die Verdichtung der Dämpfe durd) fort- 
während eingefprigtes Waſſer bewirkt wird. Das durch Einfprigen und durch 
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Berdichtung der Dämpfe im Condenfator fid) ſammelnde Waffer wird durch eine 
befondere Pumpe A fortgefchafft, welche die Condenjatorpumpe oder auch die 
Luftpumpe heißt, weil fie außer dem Waller aud) die Luft fortichafft, welche 
fich im Kefjel beim Kochen des Waſſers entbindet und mit den Dämpfen durd) 
die Maſchine geht. 

Ber der Watt’fchen Maſchine wird die Bewegung der Kolbenftange zu: 
nächft auf einen zweiarmigen Hebel, den Balancier DF, Fig. 522, übertra- 


Fig. 523. 
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gen, an deſſen anderem Ende die Plenelftange G befeftigt ift, welche die Um— 
Drehung der Kurbel bewirkt. 


Auch Hier gefchieht die Führung des Schieberd durch eine ercentrifche 
Scheibe, und der Negulator diefer Mafchine wirkt ganz in — Weiſe, wie 
bei der Hochdruckmaſchine. 


Die Locomotive. Fig. 524 zeigt die Anſicht einer Locomotive 256 


ul j 


Big. 524. 
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von eben jo zweckmäßiger als auch itberfichtlicher Conftruction. Die Haupt- 
maſſe der Yocomotive bildet der cylindriiche Dampffefjel, deſſen Durchſchnitt in 
dig. 525 dargeftellt ift und welcher ſpäter noch bejprochen werden fol. Der vom 
Dampffeffel gelieferte Dampf gelangt durd) ein Rohr, welches durch die Faften- 
artige Berfchalung a, Fig. 524, verdedt wird, zu dem Dampffaften 5, auf dejien 
etivad gegen die Horizontale geneigtem Boden der Vertheilungsjchieber Tiegt, wel- 
cher den Dampf bald auf die eine, bald auf die andere Seite des Dampfeylinders 
e führt. In diefem Cylinder wird dann ein Kolben bald nad) der einen, bald 
nad) der anderen Seite getrieben und die Bewegung defjelben ganz in derjelben 
Weiſe auf eine Kurbel übergetragen, wie wir fie beider Dampfmaſchine Fig. 515 
fennen lernten, mit dem einzigen Unterjchiede, daß hier der Cylinder horizontal 
liegt, daß fich der Kolben fammt der Kolbenftange in horizontaler Richtung 
hin und her bewegt, während bei der Majchine, Fig. 515, diefe Bewegungen in 
verticaler Nichtung vor ſich gingen. 

Man wird ohne Schwierigkeit in Fig. 524 die durd den linken Dedel 
des Cylinders c austretende Kolbenftange, die Pleuelftange und die Kurbel 
auffinden fönnen. Die Are diefer Kurbel bildet nun zugleich die Umdrehungs- 
are der fiebenfüßigen ZTreibräder, deren Umdrehung eben das Yortrollen der 
ganzen Locomotive bewirkt. 

Die Führung des Vertheilungsſchiebers wird auch hier durch eine excen- 
trifche Scheibe bejorgt. Unfere Figur zeigt deren zwei, dicht hinter einander 
liegende, welche in ihrem Gange um 180° verfchieden find, fo daß fie gleid) 
zeitig in den entgegengefegten extremen Stellungen anfommen. Die Stange 
der vorderen ercentriichen Scheibe ift an dem oberen, die Stange der hinteren 
ercentrifchen Scheibe ift an dem unteren Ende des eifernen Bügels df befeftigt, 
welcher um feinen feften Mittelpunkt g in verticaler Ebene drehbar ift. Diefer 
Bügel wird demnach während des Ganges der Mafchine in der Weife hin- und 
hergezogen, daß d feine äußerfte Stellung lints hat, wenn f am weiteften nad) 
vechts fteht (mie e8 eben unfere Figur zeigt), während nad) einer halben Um— 
drehung der Kurbelare umgekehrt d in die Äußerfte Stellung rechts, f in die 
äußerfte Stellung links kommt. 

In diefen Bügel greift nun die Stange hi ein, an deren anderem Ende 
die Schieberftange befeftigt ift. Bei der Stellung, welche unfere Figur zeigt, 
hat d, aljo auch die Stange hr und der Schieber, die äußerſte Stellung links, 
der Dampf tritt aljo auf der rechten Seite in den Cylinder ein und der Kolben 
wird nach der linken getrieben, jo daß fich alſo die Kurbel ſammt dem Treib- 
rade in der Richtung drehen muß, wie die Zeiger einer Uhr, was zur Folge 
hat, daß die Mafchine vorwärts läuft. 

Um rüdwärts zu fahren, wird das eine Ende h der Stange hi mittelit 
einer beſonderen Hebelvorrichtung niedergedrüdt, fo daß h an das untere Ende 
des Bügels d f kommt; dadurdy wird die Führung des Schiebers der hinteren 
excentriſchen Scheibe übertragen, welcher die entgegengefegte Umdrehung ber 
Kurbel entipricht. 

Der verbrauchte Dampf entweicht Durch das Rohr A, Fig. 525, in ben Schornftein. 
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An dem'in dem Dampfcylinder e, Fig. 524, ſich hin und her bewegenden Kol- 
ben ift auf der rechten Seite gleichfalls eine Kolbenftange befeftigt, welche durch eine 
Stopfblichje aus dem Cylinder austritt und an welcher unmittelbar ein etwas 
dickerer meffingener Cylinder angefegt ift, welcher als Kolben der Drudpumpe p 
arbeitet. Dieje Drudpumpe faugt das Waſſer durch das Rohr r aus dem Ten- 
der und preßt e8 durch das kurze Rohr s in dem Keſſel hinein, wodurd) dann 
das durch die fortwährende Dampfbildung confumirte Waſſer wieder erfegt wird. 

dig. 525 zeigt einen Längendurchſchnitt des Locomotivkeſſels. Aus dem 
von allen Seiten mit Waller umgebenen Feuerraum A, in weldyen das Brenn: 
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material durd) die mit einer Thür verjchliegbare Deffnung D) geworfen wird, 
führt eine große Anzahl Fupferner Röhren die erhigte Luft durch die ganze 
Länge des Keſſels Hindurd) in die Rauchkammer B, aus welcher fie dann in 
den Schornftein entweidht. 

Die auf beiden Seiten der Rauchkammer B eintretenden Röhren A ver- 
einigen ſich in der Mitte zu einer gemeinfchaftlichen Mündung, aus welder der 
verbrauchte Dampf mit folcher Gewalt in den Schornftein einftrömt, daß da- 
durch ein Theil der Luft aus der Rauchkammer D mitgeriffen wird, was ein 
(ebhaftes Nachitrömen der erhigten Luft von A her durd) die Röhren zur Folge 
hat und wodurch die lebhafte Verbrennung im Feuerraume eben fo erhalten wird, 
als ob ein ungleich höherer Schornftein auf die Rauchkammer aufgejegt wäre. 

Der in dem Keſſel gebildete Dampf ſammelt ſich num vorzugsweife in der 
Kuppel E, von wo er durch ein weites Rohr in das Käftchen F’ geführt wird. 
Von F führt dann auf jeder Seite ein Rohr den Dampf weiter zur Mafchine, 
Die Mündung diefer Röhre ift durch einen Schieber verfchließbar, welchen der 
Führer mitteljt des Hebels tu, Fig 524, vor- und zurüdicdhieben fann, wodurch 
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dann iiberhaupt der Dampf zur Mafchine zugelaflen, oder, wenn die Mafchine 
ftillftehen fol, wieder abgefperrt wird. 


257 Berechnung des Effects der Dampfmaschinen. Es be- 
zeichne 
p die in Atmofphären ausgedrüdte Spannfraft des Dampfes im Cylinder, 
von welcher wir annehmen wollen, daß jie der Spannfraft des Dampfes 
im Keſſel gleich fei, 
O den Querfchnitt des Kolbens in Quadratdecimetern, 
L die Yänge des Kolbenhubes in Decimetern, jo ift 
der wirkſame Drud des Dampfes im Cy— 
(inder gegen 1 Quadratdecimeter. . . 103,3 p Kilogramm 
der wirffame Drud gegen den ganzen 
Role 3. a Ake 103,3p Q Kilogramm 
die Kraftquantität, welche bei einem Kol— 
benſchlage entwidelt wird ... . 10,33 p. @. L Meterfilogramm. 
(Meterkilogramm — Kilogrammometer, Seite 143). 
Demnad) ergiebt ſich fiir die Kraftquantität ZI, welche bei n Kolbenjchlä- 
gen entwicelt wird, 
E= 1033p.n.QL Meterfilogramm . . 2... (1) 


Das vom Kolben bejchriebene Bolumen ift für 1 Kolbenfchlag gleih QZ, 
für rn Kolbenfchläge ift e8 alfo gleih rn Q L Kubikdecimeter. 

Macht num der Kolben nr Kolbenichläge, während 1 Kilogramm Dampf 
verbraucht wird, jo ift der vom Kolben unterdeffen befchriebene Raum n Q L 
glei) dem Bolumen V, welches 1 Kilogramm gefättigten Wafjerdampfes von 
der Spannfraft p einnimmt, d. h. es iſt 


V=n0Ql. 
Seßen wir V für das Product à Q Z in Gleichung (1), jo kommt 
E = 10,33 p. V Meterfilogramm . . .... (2 


Diefer Werth von Z ift die volle mechaniſche Arbeit, welche 1 Kilo- 
gramm Wafferdampf, in der angedeuteten Weile in einer Dampfmaſchine ver- 
wendet, zu leiften im Stande ift. 

Nach den Angaben in $. 252 ©. 466 ift das Product: 


10,33 p V für 1 Atmofphäre Spannfraft gleich 17561 
„ 4 a „ „ 19627 
0 x „21383. 


Nehmen wir an, daß eine Zeit von E Secunden nöthig fei, um im Keſſel 
einer Dampfmafchine 1 Kilogramm Waſſer zu verdampfen, jo ift die in 1 Se— 
cunde geleiftete mechanische Arbeit 

E 1033p V/ 
a Tossa ZN 
Da man für die Arbeit einer Pferdefraft 75 Meterlilogramm in 1 Se 
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cunde annimmt, fo muß fir eine Dampfmafcine, deren Arbeit gleich der einer 
Pferdefraft fein fol, e — 75 Meterfilogramm, oder 
10,33p V __ 


r - 75 
— 10,33p V 
75 
fein. Fir p = 4 Atmoſphären erhalten wir alſo 
_ 19627 _ ggyn 


[Ki 
d. h. eine Dampfmaschine, welche bei einem Dampfdrud von 4 Atmojphären 
die Arbeit einer Pferdefraft leiften fol, wird 1 Kilogramm Waflerdampf 
in 261 Secunden oder nahezu 131/, Kilogramm Waflerdampf in 1 Stunde 
conjumiren. 

Bei geringerer Spannkraft de8 Dampfes wird zur Erzeugung einer 
Pferdefraft etwas mehr, bei höherer Spannfraft wird etwas weniger als 131/, 
Kilogramm Waflerdampf per Stunde nöthig fein. 

Ein Theil der oben mit Z bezeichneten durd) den Waflerdampf in einer 
Dampfmaschine geleifteten Arbeit wird verwendet, um den auf der andern Seite 
des Kolbens Laftenden Drud (bei Hochdruckmaſchinen der Drud der Atmofphäre, 
bei Niederdruckmaſchinen ein aliquoter Theil des Atmofphärendruds) zu bewäl- 
tigen, ein anderer Theil wird durch Ueberwindung von Keibungswiderftänden 
u. f. w. confumirt. Wie groß der zu nutzbarer Verwendung übrig bleibende 
Theil von E ift, hängt von der mehr oder minder zwedmäßigen Gonftruction 
der Mafchine ab. Im Durchfchnitt wird die nugbare verwendbare Arbeit der 


Dampfmaſchinen nicht viel mehr als = betragen. 


Einen großen Vortheil hat man bei den Hochdruckmaſchinen durch Ans 
wendung der Erpanfion des Dampfes im Cylinder erlangt, welche dadurd) 
hervorgebracht wird, daß der Dampfzufluß abgejperrt wird, wenn der Kolben 
erft einen Theil feines Weges, etwa Y/,, ?/, u. |. w., zuriidgelegt hat. Daß 
duch) Anwendung des Erpanfionsprincips bei gleichem Dampfverbrauche ein 
größerer Effect hervorgebracht wird, läßt fich durch folgende einfache Betrach— 
tung einjehen. 

In einen Dampfcylinder ſtröme während des ganzen Kolbenhubes, wie 
dieß bei gewöhnlichen Mafchinen der Fall ift, Dampf ein, deflen Spannfraft 
wir zu 2 Atmofphären annehmen wollen, jo ift am Ende des Kolbenhubes der 
ganze Eylinder mit Dampf von 2 Atmofphären Spannkraft gefüllt, und wäh: 
rend dieſes Kolbenhubes ift ein mechanifcher Effect hervorgebracht wo den, den 
wir mit Z .bezeichtten wollen. 

Liege man nun in denſelben Cylinder Dampf von doppelter, at vun 
4 Atmofphären Spannkraft eintreten, fo wiirde der Drud gegen den Kolben 
doppelt jo groß fein, und der mechanische Effect E wiirde ſchon hervorgebracht 
worden fein, wenn der Kolben erft den halben Hub vollendet hat, wenn er in 
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der Mitte des Cylinders angekommen ift. Wird nun in diefem Momente der 
fernere Zufluß des Dampfes in den Cylinder abgeiperrt, fo wird der Kolben 
die übrige Hälfte feines Weges fortfegen, während der Drud, der ihn treibt, 
nad) und nad) bis zur Hälfte abnimmt; denn wenn er am Ende feiner Bahn 
ankommt, jo ift die Spannkraft des Dampfes noch 2 Atmojphären. 

Da jchon während der erften Hälfte des Kolbenhubes der mechanifche 
Effect 7 hervorgebracht worden-ift, jo ift der ganze Effect, welchen der Dampf 
während der zweiten Hälfte des Kolbenhubes hervorbringt, während er ich 
aljo jo ausdehnt, daß feine Spannkraft von 4 Atmofphären bis zu 2 Atmo— 
iphären abnimmt, al8 Gewinn zu betrachten; denn die Onantität des Dampfes, 
welche am Ende des Kolbenhubes den Cylinder erfüllt, ijt gerade eben jo groß, 
als ob während des ganzen Kolbenhubes Dampf von 2 Atmofphären Spann- 
fraft eingejtrönt wäre. 

Die verjchiedenen Vorrichtungen, durch welche eine rechtzeitige Abiperrung 
des Dampfes in den Expanſionsmaſchinen bewirkt wird, fönnen wir hier nicht 
näher betrachten. 

Ausführlicher wird die Berechnung des Effects der Dampfmafchinen im 
Supplementband ($. 112 Ceite 248 bis 257) bejprochen. 


Abhängigkeit desSiedepunktes vom Drucke. Die Ver- 
wandlung dev Flüffigfeiten in gasförmige Körper nennt man im Allgemeinen 
VBerdampfung Die Ylüffigfeiten verdampfen entweder durch) das Kochen, 
wenn ſich durch die ganze Maſſe der Flüſſigkeit Dämpfe bilden, oder durch Ver— 
dunften, wenn die Dampfbildung bloß an der Oberfläche vor fic) geht. 

Wenn man das Kochen einer Flüffigfeit beobachtet, fieht man in der 
Pegel nur eine mehr oder minder heftige Bewegung aller Theilchen; wenn man 
aber die Flüffigfeit in einem gläjernen Gefäße kochen läßt, fo fieht man wie 
die Dampfblafen ſich an den wärmeren Gefäßwänden bilden und in die 
Höhe fteigen. Anfangs Hein, nehmen fie an Volumen zu, je mehr jte fteigen. 
An den heißeften Stellen der Wand folgen die Blafen am fchnellften auf ein- 
ander. Damit fich die Blafen in der Flüſſigkeit bilden können, welche doch 
von allen Seiten einen Drud auf fie ausübt, muß der Dampf, welcher die 
Blaſen ausfiilit, offenbar eine Spannkraft haben, welche dem Drude der Um— 
gebung das Gleichgewicht hält. Die erfte Bedingung des Kochens ift alfo, dafı 
die Temperatur jo hoc) ift, daß die Spannkraft der Dümpf® den von allen 
Seiten auf die zu bildenden Dampfblafen wirfenden Drud aushalten Tann. 
Eine zweite Bedingung ift die, daß genug Wärme vorhanden fei, welche bei 
der Dampfbildung als latente Wärme abforbirt wird. 

Aus der erſten Bedingung folgt, daß der Siedepunkt einer Flüſſigkeit 
mit dem auf ihr laftenden Drude fic ändert, aus der zweiten aber, daß die 
Schnelligkeit des Kocens von der Wärmemenge abhängt, welche in einer ge- 
gebenen Zeit durd) die Gefäßwände hindurch der Flüſſigkeit zugeführt wird. 

Am Spiegel de8 Meeres und unter dem mittleren Drude von 760 Milli- 
metern kocht das reine Waſſer bei 100°; auf dem Gipfel des Montblanc, in 
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einer Höhe von 4775 Metern, wo der Drud der Atmosphäre nur noch 417 
Millimeter beträgt, kocht das Waller jchon bei einer Temperatur, bei welcher 
die Spannkraft des Wafjerdampfes 417 Millimeter beträgt, d. h. ungefähr 
bei 84°. In noch größerer Höhe würde das Waſſer bei nod) niedrigerer Tem- 
peratur fieden. Wenn man die Tafel für die Spannfraft der Dämpfe einer 
Flüſſigkeit hat, jo kann man leicht die Temperatur des Siedepunftes bei ge: 
gebenem Drude finden; denn es ijt derjenige Temperaturgrad, fiir welchen die 
Spannfraft des gejättigten Dampfes jenem Drude gleich ift. 


Dei einem Drude von 30 Millimetern ift die Siedefemperatur des Waj- 
ſers 30°, weil bei diefer Temperatur die Spannfraft des gefättigten Waffer- 
dampfes 30 Millimeter ift. Inter einem Drude von 10 Millimetern fiedet 
das Waſſer bei 119, unter einem Drude von 5 Millimetern bei 0°. 


Die Wahrheit diefer Folgerungen läßt fic) leicht durch den Verſuch nad)- 
weijen. Man bringt warmes Waſſer in einem Glasgefäße unter den Necipien- 
ten der Luftpumpe. Nach einigen Kolbenzügen nun beginnt das Kochen mit 
Heftigfeit gerade fo, als ob das Waſſer an freier Luft über einem lebhaften 
Heuer ftände. Diefes Sieden hört aber bald auf, weil der Dampf den Necipien- 
ten erfiillt und ſelbſt auf die Flüſſigkeit drücdt; ein neuer Kolbenzug aber 
nimmt diefen Dampf wieder weg und macht, daß das Kochen von Neuem be- 
ginn. Mit unferen Puftpumpen ift e8 nicht möglich, das Wafler bei 09 ins 
Sieden zu bringen, weil man feine Verdünnung von 2 Millimetern hervor: 
bringen kann, indem ſich beftändig Dampf an der Oberfläche des Waſſers bildet. 

gig. 526. Hierher gehört auch 
der folgende Verſuch. Ein 
Glasballon B mit langem 
Halſe wird über die Hälfte 
mit Waſſer gefüllt; wenn 
durch Kochen deſſelben alle 
Luft ausgetrieben ijt, wird 
das Rohr mit einem wohl- 
ſchließenden Kork geſchloſſen 
und der Apparat umgekehrt 
in das Waſſer eines Ge— 
fäßes FVeeingetaucht, wie 
Fig. 526 zeigt. Wenn 
man ihn ſich ſelbſt über— 
läßt, iſt kein Sieden zu 
beobachten; ſobald man aber 
kaltes Waſſer auf den 
oberen Theil gießt, ſo be— 
ginnt es auf der Stelle 
mit großer Heftigkeit. Das 
kalte Waſſer bringt das 
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Waller im Ballon ins Kochen, weil e8 den Dampf im oberen Theile des Bal- 
lons verdichtet und fo den auf der Flüffigfeit laftenden Drud vermindert. 

Die Variationen des Siedepunftes hat man durch directe Verfuche an hoch— 
gelegenen Orten der Alpen, Pyrenäen und anderer Gebirge beftätigt. 

Das kochende Wafler ift aljo nicht an allen Drten der Erde gleich warm, 
und folglich, ift e8 auch nicht überall gleich tauglich zu häuslichen Zwecken, zur 
Bereitung der Speifen. In Quito z. B. kocht das Waſſer fchon bei 90°, und 
diefe Temperatur ift zum Kochen mancher Subftanzen zu niedrig, welche eine 
Temperatur von 100° erfordern. 

Da der Barometerftand an einem und demjelben Orte beftändig ſchwankt, 
jo folgt, daß fic auch der Siedepunkt beftändig ändert. 

Wenn man den Drud auf die Flüffigkeit vermehrt, jo wird dadurd) das 
Kochen verzögert, und die Temperatur fteigt, wie wir dies bereits bei dem Flei- 
nen Dampffejjel auf Seite 465 gejehen haben. Die erften derartigen Verſuche 
machte Papin, ein in der Mitte des 17. Jahrhunderts in Marburg leben— 
der Gelehrter, welcher mit dem nach ihm genannten Bapinianifchen Topfe 
oder Digeftor, der im Wefentlichen nichts Anderes ift als ein Fleiner- mit 
einem Gicherheitsventile verfehener Dampfkeſſel, nicht allein die große mechani— 
iche Kraft des Danıpfes nachwies, fondern aud) zeigte, daß man Fleiſch, Kno— 
chen u. ſ. w. in einem folchen Topfe bei erhöhter Temperatur und vermehrten 
Drude weit vollftändiger extrahiren fann als bei der gewöhnlichen Siedetemperatur. 

Wenn man in einem Gefäße Wafler ins Kochen bringt, aus welchem der 
Dampf nur durch verhältnigmäßig Feine Deffnungen abziehen kann, jo beob- 
achtet man eine Erhöhung des Siedepunktes. Durd) eine Feine Deffnung kann 
nämlich nur dann aller Dampf, welcher durch die in jedem Momente in die 
Flüſſigkeit übergehende Wärme erzeugt wird, ausftrömen, wenn durd) die grö- 
ßere Spannfraft des Dampfes eine größere Ausſtrömungsgeſchwindigkeit mög- 
lid) geworden ift. 

In einer flüffigen Maſſe wirft auf die Theilchen im Innern nicht allein 
der Drud, welcher auf der Oberfläche Laftet, ſondern auch noch das Gewicht 
einer Flüſſigkeitsſäule. Hätte man z. DB. einen 32 Fuß tiefen mit Wafler ge: 
füllten Keffel, jo würde am Boden ein Drud von 2 Atmofphären ftattfinden, 
und hier würden ſich aljo erft bei einer Temperatur von 121,4° Dampfblafen 
bilden fünnen. Da aber die Temperatur der flüffigen Schichten an der Ober— 
fläche nicht über 100° fteigen kann, fo wird die Flüfjigfeit vom Boden, ihres 
geringeren ſpecifiſchen Gewichtes wegen, fortwährend auffteigen. Weil der 
Druck mit dem Steigen abnimmt, bilden fi) Dampfblafen, ihre Temperatur 
nimmt aber allmälig von 1210 bi8 100% ab. Die Dampfblafen, welche ſich 
in der Tiefe bilden, nehmen an Größe um jo mehr zu, je höher fie fteigen, 
weil der Drud, weldyer auf fie wirkt, immer geringer wird. Dieje Erſchei— 
nungen beobachtete man felbft fchon in Heinen Gefäßen, in welchen das Wafler 
nur einige Zoll tief ift. — Bevor das vollftändige Kochen beginnt, bilden ſich 
an dem Boden jchon Dampfblafen, welche aber beim Auffteigen ſich plötzlich 
wieder verdichten, weil fie in Waflerfchichten kommen, deren Temperatur nod) 
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zu niedrig ift. Daher rührt das eigenthlimliche Geräufch, welches man einige 
Augenblide vor dem vollftändigen Kochen wahrnimmt. Wenn man den Ver— 
ſuch in einem Glaskolben anftellt, jo beobachtet man, wie ſich die Blafen am 
Boden bilden, wie jie jteigen und alsbald verjchwinden. Man fagt alsdann, 
das Wafler fingt. Das Singen ift ein Zeichen des bald erfolgenden voll- 
ftändigen Kochens. 

Auch durch Subftanzen, welche im Wafjer aufgelöft find, wird das Sieden 
verzögert; fo fiedet eine. gefättigte Yöjung von Kochſalz erſt bei 108,49, eine 
Löſung von Salpeter bei 116%; eine gefättigte Löſung von effigfaurem Kali 
erjt bei 169°, von falpeterfaurem Ammoniak erft bei 180°, 


Siedepunkte verschiedener Flüssigkeiten. So wie der 259 
Schmelzpunkt nicht für alle Subftanzen derfelbe ift, jo iſt auch bei gleichem Drude 
der Siedepunkt verjchiedener Flüffigfeiten jehr ungleich. Um ihn zu beftim- 
men, kann man fich eines nach der Art der Fig. 527 zujammengejegten Appa= 
Fig. 527. rates bedienen. Die folgende Tabelle enthält 
die Siedepunfte mehrerer Flüfjigfeiten fir einen 
Barometerjtand von 760"m; 


SYanad . 2.2.2. 19€ 


Scyweflige Säure. — WW ,„ 
Scdwefeläthr . . . . + 378, 
Schwefelkohlenſtoff . . 47,0 „ 
Atlohl. »- » .» .. 197 ; 
BERNER 3. 2° 2 100 „ 
Terpentinöl . . . . int: .. 
Duediilbr. . » . . 350 „ 


Verdunstung nennt man die Bildung 250 
von Dampf an der freien Oberfläche der Flüſ— 
figfeit, während, wie wir gefehen haben, das 
Kochen darin bejteht, daß fich auch im Inneren 
der flüſſigen Maſſe Dampf bildet. Das Wailer 
verdampft an der Oberfläche der lüffe, Seen und Meere, e8 verdampft an 
der Oberfläcd)e des feuchten Bodens, an den Pflanzen. Dffenbar hat der ſich 
jo bildende Wafferdampf feine Spannkraft, welche ftarf genug ift, um den Drud 
der atmosphärischen Luft zu überwinden. Die alltäglichften Beobachtungen zei 
gen uns, daß Sich bei jeder Temperatur Waflerdampf bildet, und daß er ſich 
aud) bet der ſchwächſten Tenfion doch in den Lüften verbreitet. In einem luft— 
erfitllten Raume kann ſich gerade eben jo viel Waſſerdampf verbreiten, wie in 
einem gleichgroßen luftleeren Raume unter fonft gleichen Umftänden. Der 
Waflerdampf, jo ſchwach feine Spannkraft auch fein mag, mifcht ſich mit der 
Luft, wie ſich zwei Gafe mischen. Die einzige Bedingung aljo, welche erfüllt 
fein muß, damit eine Flitjfigfeit verdunften kann, iſt die, daß die umgebenden 
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Luftichichten nicht mit Dampf gefättigt find; da ferner bei der Miſchung zweier 
Safe die Moleküle des einen ein mechaniſches Hinderniß für die Verbreitung 
des anderen bilden, jo fommt es, daß bei der Berdunftung die Yuft ein Hinderniß 
für die ſchnelle Verbreitung des Dampfes ift. In einer vollfommen ruhigen 
Atmofphäre geht deshalb die Verdunſtung nur langjam vor ſich, während bei 
bewegter Yuft die Verdunftung weit raſcher vor ſich geht, indem die Flüſſigkeit 
ſtets mit neuen Luftichichten in Berührung kommt, die noch nicht mit Dampf 
gefättigt find. Daher kommt es, daß, wein ein trodener Wind mit Pebhaftigfeit 
weht, das Wafler jehr raſch verdunitet. 


261 Latente Wärme der Dämpfe. Wenn eine Flüſſigkeit verdampft, 
jo muß fie Wärme abjorbiren; diefe beim VBerdampfen abjorbirte Wärme ift für 
das Gefühl umd für das Thermometer ebenfo verichwunden wie die Wärme, 
welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht Schon daraus Her- 
vor, daß die Temperatur einer lüfjigfeit während des Kochens unverändert 
bleibt. Die Temperatur des jiedenden Waflers bleibt 100%, wie jehr wir aud) 
das Feuer verftärfen mögen; alle Wärme, weldye man dem jiedenden Waſſer 
zuführt, dient nur dazu, das Waſſer von 100° in Dampf von 100% zu vers 
wandeln. 

Das Binden von Wärme beim Verdampfen der Flüſſigkeiten läßt ſich 
feicht dem Gefühle merklich machen; man gieße nur einige Tropfen einer leicht 
verdampfenden Flüfjigfeit, etwa Weingeift oder Scwefeläther, auf die Hand, 
jo wird man ein Gefühl von Kälte haben, weil der Hand die zum Verdampfen 
der Flüffigfeit nöthige Wärme entzogen wird. Wenn man die Kugel eines 
Ihermometers mit Baumwolle ummidelt und diefe mit Schwefeläther betröpfelt, 
jo finft das Thermometer um mehrere Grade. 

Nachdem wir nun die Bindung der Wärme bei der Dampfbildung der Art 
nad) fennen gelernt haben, kommt e8 darauf an, die latente Wärme der Dämpfe 
auch der Größe nad) zu beftimmen, d. h. zu ermitteln, wieviel Wärme nöthig 
it, um eine beftimmte Menge irgend einer Flüffigfeit in Dampf zu verwandeln. 

In Fig. 528 ftelle a einen Glasfolben vor, in welchem Waſſer mit Hülfe 
einer Weingeiftlanıpe fochend erhalten wird; wenn nun die ſich bildenden Dämpfe 
durch ein Glasrohr d in ein cylindrifches Gefäß c geleitet werden, welches mit 
faltem Waſſer gefüllt ift, jo werden die Dämpfe hier verdichtet, die Wärme alfo, 
welche bei der Bildung der Dämpfe in a gebunden wurde, muß in c wieder 
frei werden, das kalte Waffer in e wird alfo allmälig erwärmt, und aus der hier 
hervorgebradhten QTemperaturerhöhung kann man auf die Größe der latenten 
Wärme der Dämpfe fchliegen. 

Nehmen wir an, das Kochen im Gefäße a habe fchon einige Zeit gedauert, 
io daß alle Puft aus dem Gefäße ausgetrieben ift, und nun erjt tauche man 
das Ende des gefrümmten Nohres in das Falte Waller des Cylinders c, jo 
werden alle Danipfblafen alsbald verdichtet, jo wie fie mit dem falten Waller 
in Berührung kommen. Im dem Maße aber, als das Wafler in c wärmer 
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wird, werden die Dampfblafen größer, bis endlich, werm auch das Wafler in c 
zur Siedhitze erwärmt ift, die Dampfblafen unverdichtet durch die ganze Flüſ— 








figfeitsmaffe auffteigen, alfo in c felbft ein fürmliches Kochen ftattfindet. In den 
Angenblide, in welchem das Kochen in c beginnt, wird der Verſuch unterbrochen, 
indem man das Gefäß a entfernt. 

Gefegt nun, in ce hätten fic zu Anfange des Verſuches 11 Cubikzoll 
Waſſer von 09 befunden, jo wird der Cylinder c jeßt, nad) Beendigung des Ver: 
juches, 13,1 Cubikzoll Waffer von 100° enthalten; es find alfo 2,1 Cubifzoll 
Waſſer hinzugefommen. Dieje 2,1 Cubikzoll Waffer find im Gefäße a verdanıpft 
und im Cylinder c verdichtet worden; die latente Wärme, welche in a gebunden 
wurde, ift in c wieder frei geworden und hat hier die 11 Cubitzoll Wafjer von 
0’ auf 1009 erwärmt; diefelbe Wärmemenge alfo, welche bei der Verdampfung 
von 2,1 Eubifzoll Waffer abforbirt wird, reicht hin, um die Temperatur von 11 
Cubitzoll Waffer von 0° bis 1009 zu erhöhen. Nun aber verhalten ſich 2,1 zu 
11 wie 1 zu 5,2; wir fünnen das Nefultat unferes Verſuches alfo aud) folgen- 
dermaßen ausdrüden: Die Wärmemenge, welche nöthig ift, um eine bejtimmte 
Quantität Waller von 100° in Dampf von 100% zu verwandeln, reicht hin, 
um die Temperatur einer 5,2mal jo großen Waffermaffe von 0% auf 100’ zu 
erhöhen. ” 

Wir haben oben angeführt, daß man als Einheit der Wärmemengen die: 
jenige Wärmequantität annimmt, welche erforderlich ift, um die Temperatur von 
1 Gramm Wafler um 19 zu erhöhen; um die Temperatur von 5,2 Gramm 
Wafler um 19 zu erhöhen, find alfo 5,2, und um die Temperatur diefer Waſſer— 
majje um 100° zu erhöhen, wären demnach 520 folder Wärmeeinheiten nöthig. 

Die latente Wärme von 1 Gramm Wafferdampf ift demnach gleich 520. 

Der eben angeführte Verſuch ift nun nicht geeignet, die latente Wärme des 
Waflerdampfes genau zu beftimmen, er wird immer mehr oder weniger unrich— 
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tige Reſultate geben; er ift aber ſehr geeignet, den Zufammenhang der Sache 
recht anfchaulic) zu machen. Was die Refultate diefes Verſuches befonders un— 
genau macht, ift der Umjtand, daß bei der hohen Temperatur, zu welcher man 
das Wafler im Cylinder c erheben muß, ein bedeutender Wärmeverluft an die 
Umgebung ftattfindet; dann aber wird aud) eine nicht unbedeutende Quantität 
Waflerdampf ſchon im Rohre d verdichtet, giebt hier ſchon feine frei werdende 
Wärme an die Luft ab, und kommt als Waffer im Cylinder ce an; man begreift 
alſo Leicht, daß, bis das Waller in e ins Kochen fommt, mehr Wafler aus dem 
Gefäße a herlibergefommen fein wird, als e8 der Fall fein würde, wenn dieſe 
beiden Fehlerquellen nicht vorhanden wären; diefer Verſuch wird alfo in der Re— 
gel einen zu feinen Werth Für die latente Wärme des Waflerdampfes geben. 
Wir können hier die genaueren Methoden zur Beſtimmung diefer Größe nicht 
näher auseinanderfegen. 

Bei der Deftillation werden die in irgend einem Gefäße durch Erwär- 
nung gebildeten Dämpfe an einen Ort geleitet, welcher durch faltes Waſſer be- 
jtändig abgekühlt wird, wodurd, dann die Dämpfe wieder condenfirt, d. h. in 
tropfbare Flüfjigfeit verwandelt werden. 

Eine der einfachjten Vorrichtungen zur Deftillation ift die in Fig. 529 
abgebildete. Die durd) irgend welche fremde, weniger flüchtige Subftanzen ver- 

Fig. 529. 





unreinigte Flüffigkeit, welche durch Deftillation gereinigt werden ſoll, wird in der 
Retorte a erwärmt, deren Hals in der Vorlage 5 jtedt. Dieje Vorlage wird 
dadurch Fühl gehalten, daß fie in einer Schale mit falten Waſſer liegt. Der 
beſſeren Abkühlung wegen wird auch Löfchpapier oder ein Yeinwandlappen auf 
die Vorlage gelegt und auf diefen fortwährend Faltes Waſſer getröpfelt. Die in 
der Retorte @ gebildeten Dämpfe werden teils ſchon in dem Halje der Retorte, 
theils in der Vorlage ſelbſt verdichtet und ſammeln ſich in der legteren. 

dig. 530 ftellt einen Apparat dar, wie er zu Deftillationen in größerem 
Maßſtabe gebraucht wird. Das Gemiſch, aus welchem eine Flüſſigkeit durd) 
Deftillation gewonnen werden fol, befindet fich in der meiſt aus Kupferbled) 
verfertigten Blaſe B. Auf diefer figt der Helm A, weldjer mit einem in das 
Kühlrohr D mündenden Rohre C verfehen ift. Das jchraubenförmig gewun— 
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- dene Kühlrohr befindet fic in einem mit Faltem Wafler gefüllten Bottich. Die 
durch Condenfation der Dämpfe im Kühlrohre gebildete Flüffigfeit fließt bei o 
aus demfelben in ein untergeftelltes Gefäß ab. 


Fig. 530, 








Bei der Condenfation der Dämpfe wird ihre bis dahin gebunden gewefene 
latente Wärme wieder frei, und diefe freigewordene Wärme geht in das Kühl— 
wafjer iiber, woher e8 kommt, daß dafjelbe jehr fchnell erwärmt wird. Weil aber 
die Gondenfation der Dämpfe im Kühlrohre um jo vollftändiger erfolgt, je kälter 
das Kühlwafler ift, jo muß daflir gejorgt werden, daß in dem Kühlfaſſe durch 
ein eigenes Rohr unten ftetS faltes Waller einftrömt, während in gleichem Maße 
oben das bereit8 erwärmte Waffer abfliekt. 


Man könnte nun mit jedem Deftillivapparate den Werth der latenten 
Wärme der Dämpfe beftimmen, wenn es möglich wäre, jederzeit gemau zu er- 
mitteln, wie viel Dampf im eimer gegebenen Zeit verdichtet worden ift und wie 
‚viel Wärme er an das Kühlwafjer abgegeben hat; um die latente Wärme der 
Dümpfe genau zu beftimmen, hat man aljo nur einen Deftillivapparat fo einzu— 
richten, daß ſich diefe Größen mit Genauigfeit ermitteln Tafien. Nach diejem 
Prineipe ift in der That die latente Wärme der Dämpfe verfchiedener Flüſſigkei— 
ten ermittelt worden. Es ift die latente Wärme für den Danıpf von 


Wähße 5% DR 
alohll : &: 2 3 = & SH 
Schwefeläthfn . . .» .. 90, 


d. h. um ein Gramm diefer Slüffigfeiten bei dem Drude einer Atmofphäre in 
Dampf zu verwandeln, wird 540, 214, 90mal fo viel Wärme gebunden, als 
nöthig ift, um die Tentperatur von 1 Gramm Waſſer um 19 zu erhöhen. 
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Die latente Wärme der Dämpfe ift nicht für alle Temperaturen diefelbe ; 
fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen. 

262 Erzeugung von Kälte durch Verdampfung. Wenn eine 
Flüſſigkeit an freier Luft kocht, jo behält fie eine conftante Temperatur, weil fie 
von dem Feuer durch die Wände des Gefäßes ftets fo viel Wärme erhält, als 
durch die Dampfbildung abjorbirt wird. Wenn das Kochen aber unter dem Re— 
cipienten der Luftpumpe vor fich geht, jo finkt die Temperatur fortwährend, weil 
alsdann der Dampf die zu feiner Bildung nöthige latente Wärme aus der Flüſ— 
figfeit jelbft und aus den umgebenden Körpern nehmen muß. 

Gießt man etwas Weingeift oder nod) beffer Schwefeläther auf die Hand, 
jo fühlt man eine merfliche Erfaltung, weil die Flüffigkeit die zu ihrer Wer: 
dunſtung nöthige Wärme aus der Hand nimmt. — Wenn wir an heißen 
Tagen in Zugluft treten, jo fühlen wir alsbald eine erfriichende Kühle. Es ift 
dies feineswegs die Folge davon, daß ung der Zug alte Yuft zuführt; die an 
ung vorüberftreichende Yuft mag, wie wir uns durd) da8 Thermometer überzeu- 
gen fünnen, jehr warın fein, der Zug bringt ung doc) diefe Abkühlung, weil er 
eine lebhafte Verdunftung auf der Haut erhält. — Wir haben das Gefühl einer 
driidenden Schwüle, wenn wir uns in einer mit Feuchtigkeit gefättigten wind- 
jtillen Atmofphäre befinden, in welcher feine Berdunftung an unjerem Körper 
flattfinden fann. 

Menn man die Kugel eines Thermometer mit Baumwolle umwidelt, die: 
felbe mit Schwefeläther befeuchtet und dann vafch das Thermometer Hin und her 
ſchwenkt, jo finft es noc) einige Grade unter den Gefrierpunft. 

Unter den verfchiedenen Methoden, durd) raſche Verdampfung von Aether 
oder Schwefelfohlenftoff Waffer zum Gefrieren zu bringen, ift die folgende die 
einfachfte: Man bringe einige Tropfen Waffer auf ein Brettchen, Fig. 531, fege 
darauf ein dünnwandiges Schälchen von Kupferblech und gieße etwas Aether 
oder Schwefelfohlenftoff hinein. Bewirkt man alsdann dadurch eine rajche Ver: 
dampfung diefer flüchtigen Flüffigfeit, daß man mit einem gewöhnlichen Küchen: 
blafebalge darauf bläft, fo gefriert alsbald das Waſſer unter dem Schälchen, 


Fig. 531. Fig. 532. 





fo daß diefes mit dem DBrette nun fejt zuſammen— 
hängt. | 

In Wollaſton's Kryophor gefriert das 
Waſſer durd) feine eigene Berdampfung. Zwei Glas: 
fugeln A und D, Fig. 532, find durd) eine möglichſt 
weite Röhre verbunden. Aus dem Innern des Apparates, weldjer eine ent: 
jprechende Menge Wafjer enthält, muß alle Luft ausgetrieben fein, was dadurd) 
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erreicht wird, daß man das Wafler in beiden Kugeln im Kochen erhält, und 
nachdem dafjelbe - eine Zeit lang unterhalten worden it, die Deffnung bei e, 
durch welche die Dämpfe entweichen, mit Hilfe eines Löthrohres zufchmilzt. 
Wenn man nun in dent fo hergejtellten Apparate alles Waller in einer Kugel 
A zufammenlaufen läßt und dann die andere Kugel B in eine Kältemifchung 
taucht, jo wird durch die fortwährend in D erfolgende Verdichtung der Waſſer— 
dämpfe in der Kugel A eine jo raſche Verdunstung hervorgerufen, daß das Wafler 
gefriert. 

Die durch Verdampfung einer Flüffigfeit hervorgebrachte. Temperatur: 
erniedrigung ift um jo bedeutender, je niedriger- ihr Siedepunkt Tiegt und je 
größer die latente Wärme ihres Dampfes ift. Die bedeutendften QTemperatur- 
erniedrigungen werden durch Verdampfen folcher Flüfjigkeiten erzeugt, deren 
Siedepunkt noch unter O9 Liegt; fo fann man z. B. durch rafches VBerdampfen 
von ſchwefliger Säure, deren Siedepunft — 10° ift, ſelbſt Quedjilber zum 
Sefrjeren bringen. Kohlenfäure kann durch jtarfe Comprefjion in einem ſchmiede— 
eiſernen Recipienten flüſſig gemacht werden. Wenn man nun die flüfjige 
Kohlenfäure aus einer feinen Oeffnung ausftrömen läßt, fo tft die bei ihrer 
raſchen Berdampfung ftattfindende QTemperaturerniedrigung jo ftarf, daß ein 
Theil der ausjtrömenden Kohlenjäure feſt wird und in einem entfprechenden Ge— 
fäße als jchneeartige Mafje gefanımelt werden kann, deren Temperatur 90% C. 
unter dem Öefrierpunfte des Wafjers liegt. 


Drittes Capitel. 
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263 Begriff der specifischen Wärme. Wenn man 1 Pfund Wafler 
von 109 mit 1 Pfund Waſſer von 60° raſch miſcht, jo wird die Miſchung 
nahezu die mittlere Temperatur von 350 haben. Diejelbe Wärmemenge, welche 
das eine Pfund Waſſer abgab, um von 60 auf 35°, alfo um 25° zu erfalten, 
hat auch gerade hingereicht, um die Temperatur des anderen Pfundes Waller um 
eben fo viel Grade, nämlich; von 10 auf 35°, zu erhöhen. 

Anders verhält fi) die Sache, wenn wir 1 Pfund Waſſer mit 1 Pfund 
irgend einer anderen Subftanz mengen. Gießt man z. B. 1 Pfund Waſſer von 
10° und 1 Pfund Terpentinöl von 60° zufanmen, jo wigd die wohl durd) ein- 
ander gerüttelte Mengung nır eine Temperatur von ungefähr 249 zeigen. 

Die Wärmemenge, welche 1 Pfund Terpentinöl bei einer Temperatur— 
erniedrigung von 360 C. abgegeben hat, genügte alfo nur, um die Temperatur 
von 1 Pfund Wafler um 14° C. zu erhöhen. Um alfo die Temperatur des 
Terpentinöls um eine beftimmte Anzahl von Graden zu erhöhen, bedarf e8 nur 


14 2 J — Bas ; 
36 oder ungefähr 0,4 von der Wärmemenge, welche nöthig ift, um in einer glei 
HD 


chen Mafle Waſſer die gleiche Temperaturerhöhung hervorzubringen. 

Aehnlich mit anderen Stoffen. Um gleiche Maflen Waffer und Quedjil- 
ber um gleich viel Grade zu erwärmen, bedarf man fir das Ießtere nur 0,033 
der Wärmemenge, welche für das erſtere erforderlich ift. Um gleiche Tempera- 
turerhöhung zu bewirken, muß man dem Waſſer 30mal jo viel Wärme zufüh- 
ren, als einer gleichen Maſſe Queckſilber. 

Unter der fpecififhen Wärme eines Körpers verfteht man die 
Zahl der Wärmeeinheiten (Calorien) (Seite 454), welche nöthig 
jind, um die Temperatur von 1 Gramm der Subftanz um 19 E. zu 
erhöhen. 

Den eben gemachten Angaben zufolge wäre aljo 0,033 die jpecififche Wärme 
des Queckſilbers und 0,4 die des Terpentinöls. 
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Sfleichbedeutend mit „Ipecififcher Wärme* wird auch der Ausdrud Wärme- 
capacität gebraudit. 

Um den Werth der fpecififchen Wärme für verfchiedene Körper zu ermit— 
teln, hat man hauptfäcjlich drei Methoden in Anwendung gebracht, die wir num 
der Reihe nad) betrachten wollen. 

Nach der Methode des Eisſchmelzens wird der Körper, deſſen ſpeciſiſche 
Wärme beftimmt werden fol, gewogen und bis zu einer beftimmten Temperatur 
erwärmt in ein mit Eisftüden gefülltes Gefäß gebracht. Indem er nun erfaltet, 
wird ein Theil des Eifes geſchmolzen; aus der Menge des gejchmolzenen Eifes 
ergiebt fid) dann die Quantität der Wärme, welche der Körper verlor, und dar- 
aus dann auch feine fpecifiiche Wärme. 

Die Erfaltungsmethode gründet fich auf folgendes Princip. Wenn ein 
erwärmter Körper in einen Raum gebracht wird, in weldjem er nur durd) Strah— 
lung erfalten fan, jo wird er unter übrigens gleichen Umftänden um fo lang— 
famer erfalten, je größer feine ſpecifiſche Wärme ift. 

Die genauejten Nefultate liefert die Mifhungsmethode, die wir aud) 
etwas näher betrachten wollen. Diefe Methode beftcht im Weſentlichen darin, 
daß man eine gewogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bis auf eine be— 
ftimmte Temperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Wafler eintaucht, 
deſſen Temperatur durch Abkühlung jenes Körpers erhöht wird; kennt man die 
Duantität des Kühlwaflers und Hat man ermittelt, welche Temperatirerhöhung 
es durch die Abkühlung des eingetauchten Körpers erleidet, jo läßt ſich daraus 
die fpecififche Wärme diejes Körpers berechnen. 

Wenn eine 200 Gramm ſchwere, bis auf 100° erwärmte Platinfugel in 
eine 15° warme Waflermaffe von 105 Grammen eingetaucht wird, fo findet 
man, daß nad) volljtändiger Ausgleihung fowohl die Temperatur des 
Waſſers als die der Kugel 200 beträgt. Die Temperatur der Kugel ift aljo 
um 80° erniedrigt, die de8 Waller um 50 erhöht worden. Die Wärmemenge, 
welche in diefem Falle dem Waller zugeführt wurde, ift 105.5 Wärmeeinheis 
ten, und wenn wir mit c die Wärmemenge bezeichnen, welche nöthig ift, um die 
Temperatur von 1 Gramm Platin um 1% zu erhöhen, die Wärmemenge alfo, 
welche jedes Gramm Platin bei einer QTemperaturerniedrigung von 1% abgiebt, 
fo ift die gefammte Wärmemenge, welche die Platinkugel bei den obigen Opera— 
tionen abgegeben hat, 200.80.c; wir haben alfo: 

200.80.c = 105.5 
oder: 
525 
= — 
16000 
das Platin bedarf alſo, um eine gleiche Temperaturerhöhung zu erfahren, einer 
0,0328mal jo großen Wärmemenge als das Wafjer, oder, mit anderen Worten, 
die |pecififche Wärme des Platins ift 0,0328. 

Bezeichnen wir mit m da8 Gewicht und mit £ die Temperaturerhöhung 
des Kühlwaſſers (in dem eben berechneten Beifpiele 105 Gramme und 50), 
mit m und * das Gewicht und die Temperaturerniedrigung des abgefühlten 


— 0,0328; 
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Körpers (in unferem Beifpiele 200 Gramm Platin und 80%), fo ergiebt ſich 
aus der eben für einen concreten Yal durchgeführten Betrachtungsweife für 
die Berechnung der jpecififchen Wärme c des abgefühlten Körpers folgende 
Formel: 

—mt 

—— 6060 
das heißt in Worten, man findet die ſpecifiſche Wärme des abgekühlten Körpers, 
wenn man ſein Gewicht mit ſeiner Temperaturerniedrigung multiplicirt und mit 
dieſem Producte in das Product dividirt, welches man erhält, wenn das Gewicht 
des Kühlwaſſers mit feiner Temperaturerhöhung multiplicirt wird. 


264 Resultate der Versuche über die specifische Wärme. 
Die Beftimmung der fpecifiichen Wärme erhielt durch die Arbeiten von Dulong 
und Petit cine große Wichtigfeit filr die Chemie, indem fie fanden, daß das 
Product, welches man erhält, wenn man die fpecifiiche Wärme eines Efementes 
mit feinem Atomgewichte multiplicirt, ftetS fehr nahe denfelben Werth habe, mie 
man aus folgender Tabelle erſieht, in welcher die fpecififche Wärme und das 
ek * einige Metalle —————— ſind. 

















| ereii | Atomgewicht. Product. 

| | 
Gin ..... | 0,114 339 | 38,6 
Zink. .... 0,095 403 | 33,5 
Kupfer...» 0,095 396 37,8 
Si 22... 0,081 1294 | 40,6 
Silver ... - 0,057 670 | 885 
Blatin. .... 0,032 123 | 400 
Queckſilber .. | 0083| 1850| 412 


Die fpecififhe Wärme metallifher Elemente ift demnad ihrem 
Atomgewicht umgefehrt proportional Dies Gefeg, deſſen Richtigkeit 
durch die neueren Unterfuchungen Regnault’8 außer Zweifel geftellt worden 
ift, macht es möglid), das Atomgewicht eines Körpers aus feiner fpecififchen 
Wärme zu berechnen, alfo aud) die auf anderem Wege gefundenen Werthe des 
Atomgewichtes zu controliren. 

Für die fpecififhe Wärme einiger Flüffigkeiten fand Regnault 
folgende Werthe: 

ZTerpentinöl . . re ER 
Alkohol, fpecif. Gem. 0,807 re wi. 20,008 
083 2 2.22.0665 


n n n 
el: DO a a OR 
Schwefelkohlenſtof - - > 2 2... 0,218. 
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Specifische Wärme der Gase. ir den Fall, daß die Gafe 265 
bei der Erwärmung ſich frei ausdehnen können, ihre Spannfraft alfo unge 
ändert bleibt, ergaben ſich folgende Werthe für die fpecifiiche Wärme einiger 
Safe: 


Sauarfofft :» -» 2 220. 0,218 
Stil - - » » 02244 
MWaflehtoft . -» 2.2.20. .3,405 
Chlor . 2 2 22220. 0,121 
Atmoſphäriſche Luft. . . . 0,238 
Kohlenfänre . . . 2.2.0248 
BWallerdampff. . .» 0475 
Aetherdampf . » 2 2.2. 0,481 


Wenn aber ein Gas fo eingefchloffen ift, daß es ſich bei feiner Erwärmung 
nicht ausdehnen kann, daß aljo fein Volumen conjtant bleibt, während feine 
Spannfraft (Drud) wächſt, fo ift die fpecifiiche Wärme der Gafe geringer als 
im vorigen Falle, d. 5. um 1 Pfund Luft um 19 zu erwärmen, ift weniger 
Wärme nöthig, wern fie in einem Naume von unveränderlicher Größe einge 
Ichloffen bleibt, als wenn fie bei unverändertem Drude ſich ausdehnen kann. Bes 
zeichnen wir mit c die fpecififche Wärme eines Gafes bei conftantem Drude, mit 
ec’ jeine fpecififche Wärme bei conftantenı Bolumen, jo ift 

7 — 11. 

Fig. 538. Daraus folgt nun aber aud), daß jede Verdünnung eines 
Gaſes mit einer Wärmebindung begleitet it und dag Wärme frei 
werden muß, wenn man ein Gas comprimirt, mie dies nament- 
lid) dur) das pneumatifche Feuerzeug erläutert werben 
fann. Diejer Apparat befteht aus einer gläfernen oder meffingenen 
unten gejchlofienen Röhre, Fig. 533, in welcher fich ein aus Yeder- 
ſcheiben gebildeter, feft an die Wand anfchliegender Kolben Teicht 
aufs und abjchieben läßt. Das untere Ende des Kolbens ift etwas 
ausgehöhlt. Nachdem in diefe Höhlung etwas Zunder eingelegt 
worden ift, wird der Kolben oben in das Rohr eingeftedt, dann 
durch einen Fräftigen Schlag faft bi8 auf den Boden des Nohres 
hinabgetrieben und raſch wieder herausgezogen. Man findet nad 
diefer Operation, daß der Feuerſchwamm in der Höhlung des 
Kolbens brennt; e8 muß alfo durd) die ftarfe Compreffion der in 
der Nöhre eingefchloffenen Luft eine bedeutende Menge Wärme frei 
geworden fein. 
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266 Strahlende Wärme. Die ftrahlende Wärme durhdringt gewiſſe 
Körper in derfelben Weife, wie das Licht durch die durdfichtigen Körper hin— 
durchgeht; die Sonnenftrahlen z. B. treffen unſere Erde, nachdem fie die ganze 
Atmosphäre durchdrungen Haben, fie erwärmen die Erdoberfläche, während die 
höheren Regionen der Luft falt bleiben; die Wärmeftrahlen gehen alſo größten» 
theil8 durch die Atmofphäre hindurd), ohne von ihr abforbirt zu werden. Wenn 
man fic) dem euer eines Hecıdes nähert, jo empfindet man eine brennende 
Hite, und doch ift die Luft zwifchen ung und dem euer nicht bis zu einem fol- 
chen Grade erwärmt; denn wenn man einen Schirm vorhält, verjchwindet dieje 
Hite augenblidlic, was unmöglich wäre, wern wirflich die ganze uns umgebende 
Puftmafie eine jo hohe Temperatur hätte. Heiße Körper fönnen alfo nad) allen 
Seiten hin Wärme ausfenden, welche durch die Luft hindurchgeht wie die Licht— 
jtrahlen durch durchfichtige Körper; man ſpricht deshalb von ftrahlender Wärme 
und von Wärmeftrahlen, wie man von Lichtitrahlen ſpricht. 

Wenn man zwei große fphärifche oder parabolifche Hohlipiegel von polir= 
Fig. 534. 
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tem Meſſingblech, Fig. 534, 5 bis 6 Meter von einander entfernt fo aufftellt, 
daß die Aren beider Spiegel in eine Linie zufammenfallen, wenn man alsdann 
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in den Brennpunkt des einen Spiegels ein Stüd Zunder, in den Brempun! 
des anderen aber eine faſt weißglühende Eifenfugel oder eine glühende Kohle 
bringt, deren Verbrennung man durch einen Blaſebalg lebhaft unterhält, fo 
wird ſich der Zunder alsbald entzünden, als ob er mit dem Feuer in Berührung 
wäre. Diefer Verſuch zeigt, daß der glühende Körper Würmeftrahlen ausfendet; 
denn es ift Far, daß der Zunder nicht etwa dadurd) angezündet wurde, daß die 
zwiichenliegenden Luftichichten allmälig fo ftarf erhigt worden find. Bringt 
man den Zunder aus dem Brennpunfte weg, jo wird er nicht mehr entzitndet, 
wenn man ihn auch dem glühenden Körper weit näher bringt. 

Bringt man an die Stelle der glühenden Kugel eine Kugel von 300% und 
an die Stelle de8 Zunders ein gewöhnliches Thermometer, jo wird das Thermo— 
meter raſch fteigen; alſo aud) die Kugel von 300° jendet Wärmeftrahlen aus, 

Wenn man die 300° heiße Kugel mit einem Gefäße voll kochenden Waſſers 
oder mit Waller von 90%, 80% oder 70° vertaufcht, jo beobachtet man vielleicht 
gar feine Temperaturerhöhung mehr am Thermometer; dies beweift aber noch) 
nicht, daß die Wände des Gefäßes bei diefer Temperatur feine Wärme mehr 
ausftrahlen, jondern nur, daß hier das gewöhnliche Thermometer nicht empfind- 
id) genug ift. Dan muß deshalb empfindlichere Inftrumente zu Hilfe nehmen, 
etwa Rumford’s oder Leslie's Differentialthermometer oder Melloni’s 
Thermomultiplicator. 

Rumford's DifferentialthHermometer, Fig. 535, befteht aus zwei 
Glaskugeln, d und d, welche durch) eine gebogene Glasröhre, deren horizontaler 
Theil 3 bis 5 Decimeter lang ift, verbunden find. Im diefer Röhre befindet 
fi) ein Inder von gefärbter Flüffigfeit, auf welchen von beiden Ceiten die 

dig. 535. Fig. 536. 
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Luft dev Kugeln drückt; ev wird aljo nur dann an einer beftimmten Stelle ftchen 

bleiben, wenn der Drud von beiden Seiten gleich ift. Wird die eine Kugel mehr 

erwärmt als die andere, fo wird der Inder gegen die fältere Kugel hingetrieben. 
Müller's Grumdris der Phyſit. 52 
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Leslie's Differentialthermometer, Fig. 536 (a. v. S.), ift auf ähnliche 
Weiſe conftruirt, nur find feine Kugeln in der Regel etwas Heiner, die verticalen 
Arme der fie verbindenden Röhre ſind länger und ftehen einander näher. 

Melloni’8 Thermomnultiplicator beiteht aus einer thermoelektrifchen 
Säule, Fig. 537, wie jie Schon früher befchrieben wurde, und aus einem fehr 

Fa. 837. empfindlichen Multiplicator. Die Säule ift forg- 
fältig an beiden Enden mit Ruß gefchwärzt um) 
mit ihrer Faſſung p, Fig. 538, auf ein Stativ ge 
bradjt; die Hilfen a und 5 dienen dazu, die Luftftrö- 
mungen und die Eeitenjtrahlungen von der Säule 
abzuhalten; da die Hilfe d coniſch iſt, fo dient fie 
and), um, wenn es nöthig ift, von diefer Seite her 
die Wärmeftrahlen mehr zu concentriven. Der Kup» 
ferdraht, welcher das Galvanometer bildet, it 7 bis 
8 Meter lang und ijt mit ungefähr 40 Windungen 
auf einen Metallrahmen aufgewunden. Im Uebrigen ift die Einrichtung des 
Multiplicators bereitS befannt. 





Fig. 538, 





Um die Verbindung zwifchen der thermoelektriſchen Säule und dem Mul- 
tiplicator herzuftellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtipiralen g und A, 
welche bei x und y mit den beiden Enden der thermoeleftriichen Säule in lei— 
tender Berbindung ftehen. Die geringfte Temperaturdifferenz zwiſchen den beiden 
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gefhwärzten Enden der Säule bewirft nun fchon eine Ablenkung der Nadel, die 
man auf dem getheilten Kreife ablejen kann. 


Wärmestrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen 267 
der Körper, bie Wärme auszuftrahlen, ift Schr ungleic, und hängt weſentlich von, 
dem Zuftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen der 
weniger dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr Wärme aus als die 
Dberflächen dichter Körper. Die Ungleichheit des Strahlungsvermögens verfchie- 
dener Oberflächen hat Peslie folgendermaßen nachgewieſen: Er brachte in den 
Brennpunkt des einen Hohlipiegel®, Fig. 534 ©. 496, die eine Kugel feines 
Differentialthermometers, in den Brennpunkt des anderen aber einen hohlen, mit 
heißem Waſſer gefüllten Witrfel von Meſſingblech, deifen Zeitenlänge 15 bis 18 
Centimeter betrug; die eine Seitenfläche dieſes Würfels war mit Auf überzogen, 
eine andere polirt; wurde num die polirte Fläche dem Spiegel zugefehrt, jo war 
die Wirfung auf das Differentialthermometer bei Weiten geringer, als wenn 
man die berußte Fläche dem Epiegel zufchrte, die mit Ruß geſchwärzte Fläche 
ftrahlt alfo mehr Wärme aus als die polirte Metallfläche. 

Diele Methode ift zwar ganz geeignet, um die Unterſchiede im Strahlungs— 
vermögen ſichtbar zu machen; um aber genauere Vergleichungen anzuftellen, ift 
Melloni’s Verfahren bei Weiten vorzüglicher; er ftellte in paflender Entfer- 
nung von der Thermoſäule einen Hohlwürfel von Meifingblcch auf, deſſen Seite 
7 bis 8 Gentimeter lang und weldyer mit heigem Waſſer gefüllt war, welches 
durch eine Weingeiftlanıpe auf conftanter Temperatur erhalten wurde; die Sei— 
tenflächen dieſes Würfels waren auf verjchiedene Weife präparirt, nämlich eine 
mit Ruß, eine mit Bleiweiß, eine mit Tufch überzogen und eine polirt. Je nach— 
dem die eine oder die andere Eeitenfläche der Thermofänle zugefehrr ift, find die 
Ablenkungen der Nadel ſehr ungleich; aus den beobachteten Ablenkungen. ergiebt 
ſich dann ohne Weiteres das Verhältnig, in welchen die Emiffionsfähigkett der 
verjchiedenen Flächen zu einander fteht. Auf diefe Weife wurde das Ausjtrah- 
lungsvermögen folgender Körper beftimmt: 


Kienruß . . . 100 Tuh. .. 58 
Bleiweiß. . . 100 Metallflähe . 12. 


Wenn man alfo mit 100 das Ausftrahlungsvermögen des Kienrußes bes 
zeichnet, jo ift das Ausftrahlungsvermögen einer polixten Metallfläche gleich 12, 


12 ; 
alfo nur 75 von dem der Kienrußfläche. 


Absorption der Wärmestrahlen. Jeder Körper hat das Ver⸗ 268 
mögen, Wärmeſtrahlen, die, von einem anderen Körper kommend, ihn treffen, 
mehr oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt ſich ſchon aus den eben bejproche- 
nen PVerfuchen; denn die Körper erwärmen ſich in dem Brennpunfte des einen 
Hohlſpiegels nur deshalb, weil fie die Wärmeftrahlen abjorbiren, welche durch die 
Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß died Vermögen aber allen Körpern 
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zufonmt, ergiebt jic daraus, daß alle, den Sonnenſtrahlen ausgejegt, eine Tent- 
peratur annehmen, welde höher ift als die Temperatur der Luft. 

Das Abjorptionsvermögen ift nicht für alle Körper gleid), was ſchon daraus 
hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben; denn eine. Ober: 
fläche, welche leicht Wärmeftrahlen ausjendet, muß umgekehrt auch die Fähigkeit | 
haben , diefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit des Abforptionsvermögens 
läßt ſich Schon durch einen einfachen Verſuch zeigen: Mau fege nur ein Ther— 
mometer, deſſen Kugel geſchwärzt ft, den Sonnenftrahlen aus, fo wird es weit 
höher fteigen als ein anderes, defien Kugel nicht geſchwärzt tft; die gejchwärzte 
Oberfläche der einen Thermometerkugel abjorbirt aljo offenbar mehr Wärme- 
ftrahlen als die glänzende Dberfläcje der anderen. 

Die von einem Körper abjorbirten Wärmeftrahlen find e8 alfo, welche ihn 
erwärmen; wenn demnach ein Körper durch Wärmeftrahlung möglichjt ſtark er— 
wärmt werden joll, fo muß man ihn mit einem Ueberzuge verfehen, welcher die 
MWärmeftrahlen ſtark abjorbirt; man überzieht deshalb aud) alle Thermoffope, 
welche dazu dienen jollen, die Wirkungen der Wärmeftrahlung recht merklich zu 
machen, die Kugeln der Differentialtgermometer, die beiden Enden der thermoelef- 
trifchen Säule u. ſ. w. mit Ruß, weil diefer unter allen befannten Körpern das 
jtärfjte Abjforptionsvermögen hat. 

Wir haben oben gejehen, daß glänzende Metallflächen nur ein fehr geringes 
Emiffionsvermögen befigen, und daraus folgt, daß fie die Wärmeftrahlen aud) 
nur in einem fehr geringen Maße einzufaugen im Stande find. 


269 Reflexion und Diffusion der Wärmestrahlen. Im Allge- 
meinen haben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärnie— 
jtrahlen ganz in der Weife zurückzuwerfen, wie auch die Lichtftrahlen regelmäßig 
oder unregelmäßig veflectirt werden. Die Spiegel, die zu den obigen Verſuchen 
dienten, geben und einen entfcheidenden Beweis für die Neflerion der Wärme— 
jtrahlen; denn ſie erwärmen ſich jelbjt bei dem Verſuche mit dem Zunder nicht. 
Ein einfaher Schluß überzeugt uns, daß die meiften Körper diefes Neflerions- 
vermögen befigen müſſen und daß es dem Abjorptionsvermögen fo zu fagen 
complementär ift; denn die Summe der abjorbirten und der reflectirten Wärme: 
jtrahlen muß doch offenbar der Gefammtheit der einfallenden Strahlen gleid) 
jein, vorausgejeßt, daß der Körper feine Wärmeftrahlen durchläßt. Wenn alio | 
dag Neflerionsvermögen größer ift, jo ift das Abjorptionsvermögen geringer? / 
und umgekehrt. Ein Körper, der gar feine Wärmeftrahlen veflectirt, muß alle 
Strahlen abjorbiren, wie dies in der That bei jolchen Oberflächen der Fall ift, 
die man forgfältig mit Ruß überzogen hat; polirte Metallflächen dagegen, welche 
ei großes eflerionsvermögen befigen, abjorbiren nur fehr wenig Wärme: 
jtrahlen. 

Die Wärmeftrahlen werden ganz nach denfelben Gefegen reflectirt wie die 
Lichtſtrahlen, d. h. der Neflerionswinfel ift dem Einfallswinfel gleich; dies geht 
ſchon aus den Berfuchen mit den Hohlipiegeln hervor, da ja die Brennpunkte für 
die Würmeftrahlen mit denen der Pichtjtrahlen zufanımenfallen. 
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Sowie an der Oberfläche eines nicht. ganz vollftändig polirten Körpers 
Pichtftrahlen nad) allen Seiten unregelmäßig zerſtreut werden, fo erleiden auch 
die Wärmeftrahlen ander Oberfläche der meisten Körper eine Diffufion. Man 
fann fi) davon durch folgenden Berfuch überzeugen. Man late durch eine 
Deffnung in dem Laden eines dunklen Zimmers Sonnenftrahlen auf eine der 
Deffnung gegenüberlicgende Wand falleır, jo wird der erleuchtete Fleck derjelben, 
welcher von allen Seiten her ſichtbar iſt, weil er das Sonnenlicht nad) allen 
Seiten hin zerftreut, auch die Wärmeftrahlen unregelmäßig zerftreuen, aljo nad) 
allen Seiten hin Wärmeftrahlen ausfenden, al® ob er jelbft eine Wärmequelle 
wäre. Diefe Diffufion der Wärmeftrahlen wird fichtbar, wenn man dem hellen 
Flecke die thermoeleftriiche Säule zukehrt; man erhält einen Ausſchlag der 
Nadel, an melcyer Stelle des Zimmers man auch das Inftrument aufjtellen mag; 
die Wirkung kann alfo nicht von emer regelmäßigen Reflerion herrühren; daß 
fie aber auch nicht die Folge einer Erwärmung der von den Eonnenftrahlen 
bejchienenen Stelle der Wand ift, geht daraus hervor, daß die Nadel auf der 
Stelle wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurückgeht, fobald man die Deff- 
nung im Laden verſchließt. 


Fähigkeit der Körper, Wärmestrahlen durchzulassen. 270 
Daß fefte Körper Wärmeftrahlen in derfelben Weife durchlafien fönnen wie durd)- 
fichtige Körper die Lichtſtrahlen, geht ſchen daraus hervor, daß man im Stande 
ift, brennbare Körper zu entzünden, wenn man fie in den Brennpunkt einer 
den Sonnenftrahlen ausgeſetzten Linfe hält. Genauere Unterfuchungen darüber 
wurden erft durch die thermoeleftriiche Säule möglich), und Melloni hat mit 
Hilfe derjelben eine Reihe höchſt wichtiger Reſultate über den Durchgang der 
Wärmeftrahlen durch verſchiedene Körper erhalten. 

Diejenigen Körper, welche die Wärmeftrahlen aufhalten, wie die undurd)- 
ſichtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni atherman; ſolche Körper 
hingegen, welche fi gegen die Wärmeftrahlen verhalten wie die durchfichtigen 
Körper gegen die Lichtftrahlen, nennt er diatherman. Die Luft ift aljo ein 
diathermaner Körper, und wir werden fogleich fchen, daß auch fehr viele feite 
und flüffige Körper, wenn auch nur in fehr ungleihem Maße, diatherman find. 

Die Verfuche werden in folgender Weife angeftellt. Die Wärmeguelle, 
etwa eine Heine Dellampe, oder ein mit heißem Waſſer gefitllter Hohlwürfel 
von Mejjingbledh, an welchem eine Seite beruft ift, damit fie die Wärme beſſer 
ausftrahlt, wird jo geftellt, daß fie eime Ablenkung der Nadet von 30% hervor- 
bringt; werden num die Wärmeftrahlen durch eine bet r, Fig. 539 (a. |. ©.), auf- 
geftellte Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo geht die Nadel bald 
mehr, bald weniger zurüd, und jo ergiebt ſich, daß gleich dicke und gleich durd)- 
fichtige Platten verfchiedener Stoffe nicht gleiche Mengen ftrahlender Märme 
durchlaſſen. Bewirkt z. B. die freie Strahlung der Märmequelle eine Ablen: 
fung von 30”, jo wird die Nadel auf 28% zuriicdgehen, wenn man eine 3 bis 
4 Millimeter dide Steinfalzplatte bei r aufftellt, während eine gleich dicke 
Quarzplatte die Nadel auf 15 bis 160 zurücgehen macht; das Steinfalz läßt 
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alfo die Wärmeftrahlen bei Weiten beſſer durch als dev Bergkryſtal. Manche 

weniger durcchjichtige Körper laſſen ſogar die Wärmeftrahlen beſſer durch als 

andere, Die ganz durchſichtig ſind. Während z. B. eine ganz durchfichtige 
dig. 539. 





Ein ; 

Anmn die Ablenkung der Nadel von 30% auf 3 bis 40 reducirt, bringt 
eine noch weit didere Platte von Nauchtopas die Nadel nur auf 14 bis 15" 
zurüd. Ya mancher faſt ganz undurchlichtige Körper, wie Schwarzes Glas und 
jchwarzer Glimmer, laſſen noch ziemlich viele Wärmeftrahlen durd). | 

Läßt man die Wärmeftrahlen, welche durch eine Glasplatte gegangen find, 
auf eine Alaunplatte fallen, fo werden fie gänzlich abforbirt, während doc) eine 
Alaunplatte faſt alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche zuvor durd) eine Platte 
von Gitronenfäure gegangen find. Dieſe Erſcheinung hat die größte Aehnlich— 
feit mit dem Durchgange des Lichtes durch gefärbte Mittel; Lichtjtrahlen, welche 
durch ein grünes Glas gegangen find, werden befanntlid) von anderen grünen 
Gläſern leicht durchgelafien, fie werden aber abjorbirt, wenn man fie auf ein 
vothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede zwifchen den Wärmejtrahlen find alfo 
den Berschiedinheiten der Karben beim Lichte ganz analog. 

Aehnliches Hat man aud) in Beziehung auf das Emifjionsvermögen und 
Abforptionsvermögen der Körper bemerft. 

Die Wärmeftrahlen find bredjbar wie die Lichtſtrahlen, was fid am be: 
jten mit Hilfe eines Prismas von Steinfalz nachweiſen läßt. Auch Polari- 
ſationserſcheinungen hat man bei den Wärmeftrahlen nachgewieſen. 
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Wärmeverhältnisse des Sonnenspectrums. Das fit ber 
Sonnenjtrahlen ift von hemifchen und thermifchen Effecten begleitet. Wir 
haben bereit8 oben Seite 318 gefehen, dat die blauen und vioıetten Strahlen des 
Epectrums die fräftigften chemiſchen Wirkungen hervordringen, ja daß jich die 
chemiſchen Effecte noch über die violette Gränze des Spectrums hinaus er: 
ftreden, d. h. daß e8 Strahlen giebt, welche noch brechbarer jind, die alſo nod) 
raſcher vibriren als die äußerſten fichtbaren violetten Strahlen; die chemiſchen 
Wirkungen des rothen und gelben Fichtes find dagegen fehr unbedeutend. Den 
Gegenſatz zu diefem Berhältnifje zeigen die thermischen Wirkungen im Sonnen: 
jpectrum. Die wärmende Kraft der blauen und violetten Strahlen ift äußerft 
gering, die der rothen und gelben dagegen jehr bedeutend. Wie die chemischen 
Wirkungen fi) noch über die violette, jo erjtreden ſich auch die thermifchen 
nod) über die rothe Gränze des Epectrums hinaus, d. h. e8 giebt Strahlen, 
welche weniger brechbar als die rothen vom Auge nicht wahrgenommen werden, 
welche aber doch erwärmende Eigenſchaften Haben, und welche wir als dunkle 
Wärmeſtrahlen bezeichnen fünnen. Die Wärmeftrahlen, welche ein geheizter 
eiferner Dfen ausftrahlt, find ſolche dunfle Wärmeftrahlen; ihre Vibrations- 
geſchwindigkeit ift dem Geſagten zu Folge noch geringer, ihre Wellenlänge alfo 
noch größer als die der äußerjten rothen Strahlen. 

In dem Spectrum eines Steinfalzprismas Tiegt das Maximum des 
Märmeeffectes nicht im fichtbaren Theile, fondern in der ultrarothen Verlän- 

erung. 
B In Fig. 540 ftellt die Curve I die Intenfitätsverhältnifje des Wärme- 
ſpectrums, II die des Lichtfpectrums und III die des chemischen Spectrums dar. 
Fig. 540. 
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Man erſieht aus dieſer Figur, wie das Marimum des thermiſchen Effectes 
noch jenſeits der rothen Gränze des ſichtbaren Spectrums liegt. Die größte 


Lichtſtärke des Spectrums findet ſich im Gelb, in der Nähe der Fraunhofer'ſchen 


Linie D. Das Marimum des chemiſchen Effectes endlich Liegt im Indigo, 
zwiſchen den Fraunhofer'ſchen Linien G und M. 

Während die Wellenlänge der violetten Strahlen ungefähr 0,0004””, die 
der äußerften rothen ungefähr 0,0007" beträgt, ift nad) Eſſelbach's Meſſun— 
gen die Wellenlänge der äußerften chemifchen Strahlen 0,0003"", und nad) mei= 
nen Verſuchen die Wellenlänge der äußerften dunklen Wärmeftrahlen 0,0018 "". 
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Die Geſammtheit der Sonnenstrahlen umfaßt deninad; nahezu 21’, Octa— 
ven, von welchen nicht ganz eine Octave (von 0,0004 bis 0,0007 Millimeter) 
auf das fichtbare Spectrum fällt. 


Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nidt allein durd) 
Strahlung, jondern auch bei unmittelbarer Berührung kann die Wärnıe von 
einem Körper zum anderen übergehen und ſich alsdann durch feine ganze Maſſe 
hindurch verbreiten; doc) findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, mit welcher 
die Wärme in einen Körper übergeht und fich durch feine Maſſe verbreitet, eine 
große Ungleichheit zwiſchen verfchiedenen Stoffen Statt; in manchen verbreitet 
jich die Wärme außerordentlich Leicht, während in anderen diefelbe weniger Leicht 
von einem Theilchen zum anderen übergeht. Ein Schwefelhölzchen, welches an 
einem Ende brennt, fann man am anderen Ende noch zwifchen den Fingern 
halten, ohne nur eine QTemperaturerhöhung des Holzes zu fühlen; die hohe 
Temperatur des brennenden Endes theilt fid) alfo nicht fo leicht der übrigen 
Maſſe des Holzes mit, das Holz ift ein Schlechter Wärmeleiter; einen gleich- 
langen Metalldraht aber, den man an dein: einen Ende glühend gemacht hat, 
fann man am anderen Ende nicht anfallen, ohne fi) zu verbrennen, die Wärme 
verbreitet fich alfo Leicht von dem glühenden Ende aus durch das ganze Stäb- 
chen, das Metall ift alfo ein guter Wärmceleiter. 

Ein Stück Eifen und ein Stück wollenes Tuch, welche eine falte Winter: 
nacht hindurd; im Freien lagen, haben gewiß eine gleid) niedrige Temperatur, 
und doc) fühlt ſich das Eifen ungleich fälter an, weil c8 der Hand die Wärme 
ungleich raſcher entzicht als die Wolle. 

Um zu zeigen, wie ungleich die Fahigteit verſchiedener Körper iſt, die 
Wärme fortzuleiten, kann man den in Fig. 541 dargeſtellten, von Ingenhouß 

Fig. 541. angegebenen Apparat anwenden. In die eine 
Seitenwand eines Kaſtens von Blech ſind meh— 
rere, aus den zu vergleichenden Subſtanzen 
verfertigte Stäbchen eingeſteckt, welche ſämmt— 
lich gleichen Durchmeſſer haben müſſen und 
ſämmtlich mit einer Schicht von Wachs über— 
zogen ſind; wenn man nun kochendes Waſſer 
oder heißes Oel in den Kaſten gießt, ſo wird 

| die Wärme aud) mehr oder weniger weit in 
die Stäbchen vordringen und den Wachsüberzug fchmelzen. Nehmen wir an, 
das eine Stäbchen fei von Kupfer, eines von Eifen, ein drittes von Blei, das 
vierte von Glas, das legte von Holz, jo wird die Wachsſchicht des Kupferſtäb— 
chens ſchon vollftändig bis ans Ende gefchmolzen fein, während bet allen anderen 
Stäbchen die Schmelzung des Wachſes noch nicht jo weit vorgefchritten ift; das 
Kupfer ift alfo unter diefen fünf Körpern der befte Wärmeleiter. Für das 
Eiſenſtäbchen jchreitet die Schmelzung des Wachſes rafcher voran ale für das 
Peiftäbchen, und während das Wachs auf dem Kupferftabe ganz weggefchmol- 
sen ift, ift die Wachsschicdht auf dem Glasſtabe nur auf eine fehr unbedeutende 
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Strede gefhmolzen, an dem Hofzftäbchen ift aber faum ein Anfang des Schmel- 
zens wahrzunehmen, das Holz iſt aljo in der That unter diefen Körpern der 
ichlechtefte Wärmeleiter. 

Unter allen Körpern find die Metalle die beften, Aſche, Seide, Haare, 
Stroh, Wolle u. |. w., überhaupt die lockeren Körper die fchlechteften Wärme- 
(eiter. 

Im praftifchen Leben madjen wir von der guten oder fchlechten Wärme: 
feitungsfähigfeit verjchiedener Körper zahlreiche Anwendungen. Gegenftände, 
die man vor der Erfaltung ſchützen will, umgiebt man mit fchlechten Wärme— 
(eitern; man umwidelt Bäume und Sträuche des Winters mit Stroh, um fie 
vor dem Erfrieren zu ſchützen; unfere Kleider halten warm, weil fie aus fchlech- 
ten Wärmeleitern verfertigt find. In einem fupfernen Gefäße bringt man 
unter fonft gleichen Umſtänden eine Fliffigfeit weit eher ins Kochen als in 
einem Porzellangefäße von derſelben Wanddide. 


Wärmeleitungsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase. 
In den Fliffigfeiten verbreitet fich die Wärme meiftens durch Strömungen, welche 
dadurch entftehen, da die erwärmten Theilchen wegen ihrer geringeren Dichtigfeit 
immer in die Höhe fteigen. Man kann diefe Strömungen leicht fichtbar machen, 
wen man Sügefpäne in Wafler wirft, welches ſich in einem Glasgefäße befin- 
det, und dann von unten her langjam erwärmt, Fig. 542. Man fieht, wie die 
Strömung in der Mitte aufwärts, an der Seite abwärts gerichtet ift. Wenn 
man eine Flüffigfeit von oben her erwärmt, fo daß das hydroſtatiſche Gleich— 
Fig. 542. gewicht nicht geftört wird, jo kann ſich die 
| Wärme nur in derfelben Weife durch die Maffe 
„der Flüffigkeit verbreiten, wie dies bei feften 
Körpern der Fall ift, nämlich durch Leitung, 
indem die Wärme von einer Schicht zur an— 
deren übergeht. In folchen Fällen verbreitet 
fih die Wärme aber nur fehr langjam durd) 
die Maſſe der Flüffigfeit, die Flüſſigkei— 
ten find alfo fehr ſchlechte Wärme: 
leiter. 
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Um ſich von der ſchlechten Leitungsfähigfeit des Waſſers zu überzeugen, 
fann man den in Fig. 543 (a. v. S.) abgebildeten Verſuch anftellen. In die Seiten- 
wand eines aus diinnem Blech verfertigten Gefäßes wird mitteljt eines Korfes auf 
der Seite ein Thermometer eingefegt und dann das Gefäß jo weit voll Waſſer 
gegofien, daß ſich die Thermometerfugel ungefähr 2 Linien unter dem Wafler- 
fpiegel befindet. Gießt man nun heißes Del auf das Wafler, oder etwas 
MWeingeift, den man anzlindet, jo wird e8 doc) eine geraume Zeit dauern, ehe 
das Thermometer eine merkliche Temperaturerhöhung zeigt. 

Wenn man in ein mit falten Waſſer gefülltes Reagenzröhrchen ein Stück— 
chen Eis wirft, welches mit etwas Draht ummidelt ift, damit es zu Boden jinft, 
jo fann man in der oberen Hälfte des jchräg gehaltenen Röhrchens das Waſſer 
über einer Meingeiftlampe ins Kochen bringen, ohne daß unten ein merkliches 
Wegichmelzen des Eiſens ftattfindet. 

Deſpretz hat die Yeitungsfähigfeit des Waſſers beſtimmt, indem er Waj- 
ferfäulen von 1 Meter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Turchmefler von oben her 
durch beftändige Ernenerung von heißem Waſſer erwärmte. Es dauerte unge: 
fähr 30 Stunden, bis die Temperatur der Waflerfäule an allen Stellen ftabil 
wurde. Aus diefen Verſuchen folgt, daß die Wärmeleitungsfähigkeit des Waſſers 
ungefähr 96mal geringer it als die des Kupfers. 

Die Yuft und die Safe überhaupt find ebenfalls ſehr ſchlechte Wärme- 
leiter, doc läßt fic ihr Wärmeleitungsvermögen durd Thermometer, die man 
etwa in verjchiedenen Schichten der zu unterſuchenden Luftmafie anbringen wollte, 
wegen der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedod) die Gaſe überhaupt 
und die Luft insbefondere ſchlechte Wärmeleiter find, geht daraus hervor, daß 
Körper, welche von allen Seiten von Yuftichichten umgeben find, nur ſehr lang- 
ſam erwärmt und erfaltet werden fönnen, wenn nur der Wechſel der Luftſchich— 
ten verhindert wird. Dadurch erflärt ſich die Wirkſamkeit der doppelten Fenſter 
und der doppelten Thüren, um ein Zimmer warm zu halten. Das jchlechte 
Yeitungsvermögen loderer Körper, wie Stroh, Wolle u. ſ. w., rührt größten: 
teils daher, daß die zahllofen Zwiichenräume mit Luft ausgefüllt find. Solche 
Körper, von denen wir jagen, daß jie warın halten, wie 3. B. unjere Kleider, 
Stroh, find nicht ſelbſt warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer fchlechten 
Wärmeleitungsfähigfeit; wenn man Eis in foldje Körper einhüllt, fo verhindern 
fie das Schmelzen deflelben, weil fie die äußere Wärme abhalten. 


Fünftes Capitel. 


Quellen der Wärme. 


Wärmeerzeugung durch chemische Verbindungen. 274 
Nad) der Sonne find für uns die chemischen Verbindungen die wichtigften Wärme- 
quellen. Faſt jeder chemische Proceß ift von einer Wärmeentwidelung begleitet. 

Bon ganz befonderer Wichtigkeit ift die Entwidelung der Wärme, welche 
durch Verbrennung, aljo durd) eine rafche Verbindung der Körper mit Sauer: 
ftoff, entwicelt wird, 

Um die durch Verbrennung entwidelte Wärme zu beftimmen, bediente fic) 
Rumford des in Fig. 544 abgebildeten Apparates; der Kaften A ift mit 

Fig. 544. Wafler gefüllt, durch welches ein Schlan— 
genrohr Hindurchzieht. Der Cingang 
in das Schlangenrohr ift durch einen 
Trichter gebildet, unter welchen die zu 
verbrennenden Körper gebradjt werden. 
Mit Del und Altohol iſt der Verſuch 
leicht anzuftellen; man füllt jie nämlich 
in eine Kleine Yampe, die man zu Anz 
fang und zu Ende des Verſuches wägt, 
um die Menge des verbrannten Mlate- 
rials zu erfahren. Die Flamme und 
die Producte der Verbrennung ziehen 

durch das Schlangenrohr hindurch und 
erwärmen das Waller des Apparates. 
Aus der Temperaturerhöhung, welche 
das Waller mit dem ganzen Apparate 
erfährt, läßt ſich — die Wärmemenge, welche durch die Verbrennung erzeugt 
wurde, berechnen; doc) darf man dabei die Wärme nicht unberückſichtigt laſſen, 
mit welcher die gasförmigen Producte der Verbrennung aus dem Schlangen: 
rohre austreten. 

Durch folche Verfuche ergab fic), daß durch die Wärme, welche entwidelt 

wird bei 








75 


508 Verſchiedene Quellen der Wärme. 


die Temperatur von 1 Kilogramm 


ver Verbrennung von 1 Gramm . 
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Thierische Wärme. Die Temperatur der Blutwärme aller Thiere 
ift fat immer von der Temperatur des Mittels verfchieden, welches fie umgiebt. 
Die Thiere der Polarländer jind ftet® wärmer als das Eis, auf welchem jie 
(eben, in den Nequatorialgegenden aber find fie oft kälter als die glühende Luft, 
welche fie einathmen. Die Vögel haben nie die Temperatur der Luft, die Fiſche 
nie die Temperatur des Waflers, von welchem fie umgeben find; der thierifche 
Körper hat alfo feine eigenthlimliche Wärme, er muß fie alfo aud) fortwährend 
erzeugen fönnen. 

Die innere Wärme des Menſchen fcheint für alle Organe diefelbe und zwar 
derjenigen gleich zu fein, auf welche ein Feines Thermometer fteigt, wenn man 
die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund jchliegt, bis es nicht mehr 
jteigt; diefe Temperatur ift 37° C. Alter und Klima, Geſundheit oder Kranf- 
heit können diefe Temperatur nur unbedeutend ändern. 

Die Blutwärme der Vögel ift größer als bei allen anderen Thieren, fie 
beträgt im Durchſchnitt 42%; die Blutwärme der Säugethiere ift der des Men- 
ichen fehr nahe gleich. Bei den Vögeln und Säugethieren ift die Blutwärme 
von der Temperatur der Umgebung ımabhängig; bei den übrigen Thierclaiien 
aber, den Amphibien, Fifchen u. ſ. w., ift die Temperatur des Körpers nur 
wenig von der Temperatur der Umgebung verichieden. 

Welches ift nun die Quelle der thierischen Wärme? Die Luft, welche wir 
einathmen, wird in derfelben Weife verändert wie die Luft, welche zur Verbren— 
nung gedient hat: ftatt des eingeathmeten Sauerftoffs hauchen wir Kohlen: 
ſäure aus, es findet alfo im Körper eine förmliche Verbrennung Statt. Seit 
Lavoiſier diefe Entdeckung gemacht hatte, war die Quelle der thierifchen 
Wärme fein Geheimniß mehr. 

Durch die Speifen wird dem Blute der Kohlenftoff zugeführt, welcher ſich 
vorzugsweife in den capillaren Berzweigungen der Adern mit dem Sauerftoff 
der eingeathmeten Luft verbindet; durch die Oxydation des Kohlenftoffs im 
Ihierförper muß aber nothwendig diefelbe Wärmemenge erzeugt werden, als ob 
der Kohlenstoff durch ſchnelle Verbrennung in Kohlenfäure verwandelt wor: 
den wäre. 

In einer Falten Umgebung verliert der Menſch und das Thier ftetS mehr 
Wärme als in wärmerer; da aber die Blutwärme bei den Säugethieren und 
Vögeln von der Temperatur der Luft unabhängig ift, fo ift far, daß im Kör— 
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per mehr Wärme erzeugt werden muß, wenn ihm in jeden Augenblide eine 
größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er aljo in falter Luft lebt, als wenn 
er in wärmerer Umgebung nir wenig Wärme nad) außen hin abgiebt. Um 
aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen zu können, muß dem Körper mehr 
Kohlenstoff zugeführt werden, durch deiien Oxydation die Wärme erzeugt wird, 
wie man ja auch bei faltem Wetter mehr Brennmaterial im Ofen verbrennen 
muß, um ein Zimmer auf einer beftimmten conftanten Temperatur zu erhalten, 
als bei gelinder Kälte. Dadurd) erflärt fid) nun, warum der Nordländer mehr 
Speijen und befonders mehr fohlenftoffgaltige Speifen zu ſich nehmen muß als 
der Bewohner der heißen Zone. 


Wärmeentwickelung durch mechanische Mittel. Wir 276 
haben bereit$ in Paragraph 265 ein Beifpiel der Wärmeentwidelung auf mecha— 
nischen Wege fennen gelernt, nämlid) das Freiwerden von Wärme durd) Com: 
prejjion der Luft. In gleicher Weife ift die Compreſſion eines jeden Körpers 
von einer mehr oder minder bedeutenden Wärmeentwidelung begleitet. 

Wie die Zuſammendrückung eines Körpers, jo ift aber aud) jede Reibung 
von einer Wärmeentwidelung begleitet, und in der That ift die Reibung dasje- 
ige Mittel, durd) welches ſich der Menſch in weitaus den meiften Fällen Feuer 
zu verfchaffen weiß. Durch eine zwedmäßige Neibung von Holzſtücken macht 
der Indianer fein Feuer an. Das Feuerſchlagen mit Stahl und Stein beruht 
(ediglid, auf der Wärmeentwidelung durd) Reibung, und eine geringe Reibung 
ift e8 auch, durch welche wir unfere Zündhölzchen zum Bremen bringen. 

Die durch Reiben entwidelte Wärme kann unter Umftänden jehr bedeutend 
werden. Ein eiferner Radſchuh erhigt ſich oft jo, daß er ziicht, wenn er mit 
Wafjer in Berührung fommt, ja an einem raſch laufenden Schleifjteine von gro- 
gem Durchmeſſer joll ein eiferner Nagel glühend werden. 


Theoretische Ansichten über die Wärme. ir haben nun 277 
die wichtigften Geſetze der Wärmeerfcheinungen fennen gelernt, ohne daß die Rede 
davon geweſen wäre, was denn eigentlid) die Wärme ſei. In diefer Beziehung 
ift aljo die Wärmelehre ganz fo behandelt worden, wie der erſte Theil der Lehre 
vom Lichte, wo aud) die empirischen Gefege der Spiegelung und Brechung ent- 
widelt wurden, ohne weiter nad) dem Weſen des Pichtes zu fragen; eine Theorie 
aber, aus welcher ſich alle Wärmeerfcheinungen nicht nur der Art, fondern aud) 
der Größe nad) fo vollftändig ableiten laſſen, wie die Pichtphänomene aus der 
Wellentheorie, fehlt bis jegt nod). 

Gewöhnlich ftellt man ſich die Wärme als einen imponderabelen Stoff vor, 
welcher die Körper durchdringt; diefe Vorftellung paßt ſich mancher Erfcheinung, 
wie z. B. der Wärmebindung, der Wärmecapacität, ganz gut an, fie giebt uns 
für diefe Erjcheinungen ein ganz gutes Bild, ja die Ausdrüde find auch mit 
Zugrundelegung diefer Anficht geſchaffen. Wenn ſich aber aud) die Erjcheinun- 
gen dev Wärmecapacität, der latenten Wärme, die Wärmeleitung ganz gut mit 
der Vorftellung des Wärmeftoffes vertragen, jo ift e8 doc) auf der anderen Seite 
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höchſt unwahrſcheinlich, daß es einen folchen gebe, wie denn wohl überhaupt 
imponderabele Stoffe im älteren Sinne des Wortes aus der Phyſik verfchwinden 
werden, wie e8 beim Lichte ſchon der Fall if. Im der Wärmelehre fteht der 
große Schritt, welcher der Einführung der Vibrationstheorie beim Lichte ent- 
ſpricht, wohl am nächſten bevor. 

Einige Erfcheinungen find mit der Annahme des Wärmeſtoffes gar nicht 
zu vereinigen: die Wärmeftrahlung und Erzeugung der Wärme durch Reibung. 

Die Gefege der ftrahlenden Wärme find denen der Fichtftrahlung jo ähnlich, 
daß die Idee nahe liegt, aud) die Wärmeftraflung einer Aethervibration zuzu— 
ichreiben. Wenn aber die ftrahlende Wärme durd) Vibrationen des Aethers ſich 
fortpflanzt, jo müßte die fühlbare Wärme durch Vibrationen der materiellen 
Theile der Körper ſelbſt hervorgebracht werden. 

Daß die Wärmeerjcheinungen in der That von folhen Vibrationen her: 
rühren, ift höchft wahrſcheinlich, obgleich wir noch nicht im Stande find, alle 
Erjcheinungen der Wärme aus diefer Hhpothefe nur einigermaßen genligend ab- 
zuleiten, und wir die Borjtellung eines Wärmeftoffes zur leichteren Darftellung 
und Ueberficht noch nicht wohl entbehren fünnen. 


Sechstes Bud. . 


Meteorologie. 


Erites Gapitel. 


Bertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche durch die Sonnen- 278 
strahlen. Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmojphäre, durch 
welche allein das Gedeihen der Pflanzen= und TIhierwelt möglich) ift, haben wir 
nur den Strahlen der Sonne zu danken, welche fomit als die Quelle alles Lebens 
auf unferem Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittagsjonne vertical 
über den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen unter rechtem Winfel 
die Erdoberfläche treffen, da entwidelt ji) eine üppige Begetation, wenn eine 
zweite Bedingung ihrer Eriftenz, nämlich die Feuchtigkeit, nicht fehlt; wo aber 
die Sonnenftrahlen ftets allzu ſchräg auffallen, um eine merkliche Wirkung her— 
vorzubringen,, da ftarrt die Natur von ewigem Eiſe, da hört alles Thier- und 
Pflanzenleben auf. 

Inden die Sonnenftrahlen die Atmofphäre durchwandern, erleiden fie eine 
verhältnigmäßig geringe Abjorption, weil die Luft ein jehr diathermaner Körper 
ift; jedenfalls ift die directe Erwärmung der Luft durch abjorbirte Sonnen- 
ftrahlen eine jehr unbedeutende. Erſt wenn die Somnenftrahlen der Erdober— 
fläche jelbft treffen, werden fie abforbirt und in fühlbare Wärne verwandelt. 
Durch den erwärmten Boden wird die Lufthülle der Erde von unten her 
erwärmt. 

Die Erwärmung des Bodens hängt von der Richtung ab, in welcher die 
Sonnenſtrahlen ihn treffen, und da dieſe Richtung eine nach beſtimmten Geſetzen 
regelmäßig wechſelnde iſt, jo iſt klar, daß der Erwärmungszuſtand der Erdober- 
fläche und der unteren Schichten der Atmoſphäre periodiſche Variationen erleiden 
muß, und zwar haben wir eine tägliche und eine jährliche Periode im Gange 
der Lufttemperatur (der Temperatur der unteren Luftſchichten) zu unterſcheiden. 

Während der Erde durch die Sonnenſtrahlen Wärme zugeführt wird, ver— 
liert ſie auf der anderen Seite Wärme durch Ausſtrahlung gegen die kälteren 
Himmelsräume. Im Allgemeinen halten ſich Ein- und Ausſtrahlung das 
Gleichgewicht, d. h. die Summe der Wärme, welche der Erde durch die Sonnen— 
ſtrahlen zugeführt wird, iſt derjenigen gleich, welche fie durch Ausſtrahlung ver 
liert. Dabei ift aber die Wärme über die Erdoberfläche weder gleichförmig noch 
unveränderlich vertheilt. Die höchſte Erwärmung der Erdoberfläche und der 
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unteren Luftichichten finden wir in den Wequatorialgegenden, während e8 um fo 
fälter wird, je mehr wir uns den Polen nähern. Faſſen wir aber die Tempe- 
ratur irgend eines bejtmmteu Drtes auf der Erdoberfläche ins Auge, fo zeigt 
ih, daß fie beftändigen Schwankungen unterworfen ift, indem in Folge der 
veränderlichen Etellung der Sonne gegen die Erdoberfläche bald die Einſtrah— 
fung, bald die Ausftrahlung das Uebergewicht gewinnt. 

Da nım aber die Veränderungen, welche die Stellung der Sonne gegen 
die Erdoberfläche erfährt, an zwei Perioden, eine tägliche und eine jährliche, 
gebunden ift, fo ift Har, daß auch die Variationen der Temperatur an irgend 
einem Orte der Erdoberfläche eine tägliche und eine jährliche Periode befolgen 
müſſen. 


279 Die fünf Zonen. Für verſchiedene Gegenden der Erdoberfläche ſind 
die Inſolationsverhältniſſe äußerſt ungleich. Innerhalb der Wendekreiſe, wo 
Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch faſt gleich ſind, wo die Sonne bei 
ihrem höchſten Mittagsſtande das Zenith paſſirt, und wo die niedrigſte Mittags- 
höhe mindeſtens 449 (die niedrigfte Mittagshöhe der Sonne ift für die Wende: 
freife 430 42’, fir den Aequator 66% 32°) beträgt, wo alfo täglich die Son- 
nenftrahlen eine Fräftige Wirkung ausitben können, muß aud) ſtets eine hohe 
Lufttemperatur herrjchen. Jener zwiſchen den Wendefreifen gelegene Aequato— 
rialgürtel wird deshalb auch die heiße Zone genannt. Sie tft der Schauplag 
des reichjten Thier- und Pflanzenlebens. 

Den Gegenfat der heißen Zone bilden die Umgebungen der Pole. 

Innerhalb der beiden von den Polarkreifen (66% 32’ nördlicher und ſüd— 
licher Breite) begränzten Kugelabſchnitte fommt die Sonne Tage, Wochen, Mo— 
nate lang gar nicht über den Horizont, und auch dann nur, um ihre Strahlen 
in ſehr fchräger Richtung auf den Boden zu jenden; hier alſo kann nur eine 
geringe Wärmeentwidelung ftattfinden, und hier ftarrt deshalb aud) faſt das 
ganze Jahr hindurch die Natur in Schnee und Eis. 

Der von dem nördlichen Polarfreife eingejchloffene Raum wird die nörd- 
liche, der von dem ſüdlichen Polarfreife eingefchloffene Raum wird die ſüd— 
liche falte Zone genannt. 

Der Gürtel zwifchen dem nördlichen Wendekreife und dem nördlichen Bo- 
larfreife bildet die nördliche gemäßigte Zone, gleich wie die ſüdliche 
gemäßigte Zone ſich vom jüdlichen Wendefreife bi8 zum füdlichen Polarfreife 
erftredt. Je mehr man im diefen gemäßigten Zonen gegen die Polarkreife 
vordringt, deſto mehr nähern ſich die Temperaturverhältnifje denen der falten 
Zonen. 

Im Allgemeinen alfo find die Temperaturverhältmifie eines Ortes eine 
Function feines Abjtandes vom Aequator, aljo feiner geographiichen Breite, und 
wenn fie nur von den Infolationsverhältniffen bedingt wären, wenn nicht andere 
Factoren modificirend einwirften, jo müßte die mittlere Lufttemperatur gleich 
fein für alle Orte gleicher geographifcher Breite. Wir werden bald fehen, daß 
und warum dies nid)t der Yall ift. 
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Die täglichen Variationen der Lufttemperatur. Wenn 
die Sonne, nachdem jie am öftlichen Himmel aufgegangen ift, höher und höher iiber 
den Horizont ſich erhebt, fo muß die immer Fräftiger wirkende Inſolation ein 
Steigen der Lufttemperatur zur Folge haben. Wenn die Sonne ihren höchſen 
Stand erreicht hat, fo ift jedod) die Temperatur der Erdoberfläche nod) feines: 
wegs jo hod) gejtiegen, daß fie eben fo viel Wärme gegen den Himmelsraum 
ausftrahlen könnte, als fie durd) die Sonnenstrahlen empfängt. Deshalb dauert 
das Steigen der Temperatur nod) über Mittag fort, und erft 1 bis 2 Stunden 
nach der Culmination der Sonne, wenn ihre Höhe ſchon merklich abgenommen 
hat, tritt ein momentaner Gleihgewichtszuftand zwiſchen Ein- und Ausftrahlung 
ein, das Marimum der täglichen Temperatur findet alfo erft um 1 bie 2 
Uhr Nachmittags Statt. Von da an aber gewinnt bei immer mehr finfender 
Sonne die Ausftrahlung das Uebergewicht, die Temperatur finft anfangs lang— 
jam, dann rafcher in den Abendjtunden. Während der Nacht, wo gar feine 
Einftrahlung ftattfindet, dauert das Sinken der Temperatur mit abnehmender 
Schnelligkeit fort, bis fie zur Zeit des Sonnenaufganges ihr Minimum er 
reicht hat. 

Da im Sommer die Sonnenhöhen im Laufe des Tages zwifchen weiteren 
Gränzen variiren (zwifchen O und 639 fiir das mittlere Deutfchland), als im 
Winter (zwifchen O umd 179 für den 50. Breitegrad), jo ift Mar, daß die 
Gränzen, zwischen welchen die Temperatur im Laufe eines Tages ſchwankt, in 
Sommer weiter aus einander liegen als im Winter. Im der That beträgt 
3. 2. für München die Differenz zwifchen der höchſten und niedrigften Tem— 
peratur de8 Tages im Monate Januar im Durchſchnitt nur 2’ C., während 
im Juli das tägliche Marimum durchſchnittlich 6,29 höher ift als das tägliche 
Minimum. 

Aus ähnlichen Gründen müffen nun auch die täglichen Temperaturſchwan— 
fungen in den Aequatorialgegenden viel bedeutender fein als in höheren Breiten. 
Auch dies wird durd) die Erfahrung beftätigt; jo beobachtete 3. B. Barth auf 
feiner Keife in das Innere von Afrifa vom Aufgang der Sonne bis zum Nach— 
mittage oft ein Steigen von 6 bi8 30, ja von 8 bis 43% Gelfius. 

Im Allgemeinen bejtätigt die Erfahrung allerdings die Reſultate unferer 
obigen Naifonnements über den täglichen Gang der Wärme; fobald wir aber 
einzelne Tage herausgreifen, finden wir häufig ſolche Störungen de3 normalen 
Ganges, daß das Geſetz vollftändig verwiſcht ericheint. 

Bon der Natur diefer Störungen und ihren Urſachen wird weiter unten 
die Rede fein. 


Die Jahreszeiten. Die Sonne theilt nicht allein mit dem ganzen 
Himmelsgewölbe die tägliche Umdrehung, fondern fie legt im Yaufe eines Jahres 
am Himmelsgewölbe eine Bahn zurüd, welche zur Hälfte nördlid), zur anderen 
Hälfte jüdlid) von dem Himmelsäquator liegt. ine Folge davon ijt, doß we— 
nigjtend in den gemäßigten Zonen Tagesdauer und Mittagshöhe der Sonne 
ein halbes Jahr lang zunehmen, wm dann in der folgenden Yahreshälfte in 
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gleicher Weife wieder abzunehmen. Dies hat dann den regelmäßigen Wechjel 
der Jahreszeiten zur Folge, deren Verlauf wir zunächſt für die geographiiche 
Breite des mittleren Deutjchland betrachten wollen. 

Am 21. März paflirt die Sonne den Himmelsäquator, um von der jüd- 
lichen auf die nördliche Himmelsfugel Üüberzugehen. Tag und Nacht find gleich) 
lang, und die Mittagshöhe, zu weldyer die Sonne anfteigt, beträgt 40%. Nun 
aber findet eine vajche Zunahme der Mittagshöhe der Sonne ſowohl wie aud) 
der Tagesdauer Statt; bei immer Fräftiger werdender Inſolation bleibt der 
Boden nun länger und länger dem erwärmenden Einfluffe der Sonnenſtrahlen 
ausgefegt, die Lufttemperatur muß aljo jteigen. 

Allmälig wird die Zunahme der Tagesdauer und der Mittagshöhe lang- 
jamer, bis endlich amı 21. Juni die Sonne ihre größte nördliche Breite erreicht, 
und ſomit aud) der längjte Tag von 16 Stunden und die größte Mittagshöhe 
der Sonne von 631/, Graden eintritt. 

Aus demfelben Grunde, warum das tägliche Marimum der Temperatur 
nicht auf die Mittagsftunde fällt, tritt aud) das jährliche Tenperaturmarimum 
nicht mit dem längjten Tage ein, ſondern jpäter, jo daß im Durchſchnitt der 
Juli der heißeſte Monat ift. 

Nach dem längften Tage nimmt die Tagesdauer und die Mittagshöhe der 
Sonne erjt langjam, dann rajcher ab, und mit der rajcheren Abnahme beider 
ftellt fi) dann auch ein Sinken der Luftwärme ein. Am 22. September, dem 
Herbftäguinoctium, pafjirt die Sonne abermals den Himmelsäquator, um auf 
die füdliche Hemifphäre der Himmelsfugel überzugehen. Nun werden die Nächte 
länger als der Tag, die Mittagshöhe der Sonne nimmt mehr und mehr ab, bis 
jie am 21. December, als am fürzeften Tage (von 8 Stunden), ihr Minimum 
von 17 Grad erreicht. Unter diefen Umpftänden, da die Wirkung der ohnehin 
jehr ſchräg auffallenden Sonnenftrahlen nur auf wenige Stunden bejchränft 
bleibt, und der Boden die lange Nacht hindurch Wärme durch Ausftrahlung 
verliert, muß die Pufttemperatur bedeutend finfen; doc) tritt das Minimum der 
Jahrestemperatur in der Regel erft gegen die Mitte des Januars ein, da ums 
mittelbar nad) dem fürzeften Tage die Zunahme der Tageslänge und der Mit: 
tagshöhe der Sonne noch zu unbedeutend ift, um ein Steigen der Temperatur 
bewirfen zu fönnen. 

So ijt denn im Allgemeinen der Gang der Lufttemperatur im Laufe des 
Jahres für Deutjchland folgender: Bon der Dlitie Januar an fteigt die Tem 
peratur bis gegen die Mitte Juli, um von da allmälig bis zur Mitte Januar 
wieder abzunehmen. Das Steigen und Fallen der Temperatur ift am lang: 
ſamſten vor und nad) der Zeit des jührlihen Marimums und Minimums, am 
raſcheſten um die Zeit der Nequinoctien. 

Die drei heigeften Monate, Juni, Juli und Auguft, bilden den Sommer, 
die Zeit, in welcher die Fräftigite Entwidelung der Vegetation vor ſich geht. 
Den Winter bilden die drei fälteften Monate, December, Januar und Februar, 
während welcher die Vegetation faſt gänzlid ruht. Während des Frühlings, 
März, April und Mai, findet ein allmäliges Erwachen, während des Herbftes, 
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September, October und November, ein allmäliges Abfterben der Pflanzen- 
welt Statt. 

Die Differenz zwiichen der mittleren QTemperatur des heißeften und des 
fälteften Monats beträgt fir Deutjchland im Durchſchnitt 16" R. 

Der oben befchriebene Wechſel der Yahreszeiten bezicht ſich auf Länder 
mittlerer geographiicher Breite; in höheren wie in niederen Breiten geftaltet ſich 
die Sache wejentlic) anders. 

Unter höheren Breiten wird die Dauer des Fürzeften Tages immer gerin- 
ger, die Sonnenhöhe immer unbedentender, die Winterfälte muß alſo gegen die 
Pole hin immer zunehmen; zugleid) aber nimmt die Dauer des Winters zu, 
denn während der Aequinoctialperiode ift die Wirfung der Sonnenftrahlen in 
jenen Pändern noch viel zu gering, um Eis und Schnee zu ſchmelzen oder das 
Gefrieren des Wafjers zu verhindern, der Winter erftredt ſich alfo noch über 
einen Theil der Monate, weldje bei ung den Frühling und den Herbit aus- 
machen. Im Sommer aber wird die im Vergleich zu unferen Gegenden gerin= 
gere Mittagshöhe der Sonne (unter dem 60. Breitengrade z. B., welcher unges 
fähr über Petersburg und Stodholm geht, ift der längfte Tag 181/, Stunde, 
die höchſte Mittagshöhe der Sonne 531/,0) durch die längere Dauer der Som: 
mertage nahezu wieder ausgeglichen, jo daß die Sommerhige immer nod) eine 
jehr bedeutende werden kann. Im jenen Gegenden herrſcht alfo ein langer 
falter Winter, welcher raſch in einen heißen Furzen Sommer übergeht, jo daß 
die Uebergangs= Jahreszeiten, Frühling und Herbft, mehr und mehr ver: 
ſchwinden. 

Innerhalb der Polarkreiſe fallen endlich die Sonnenſtrahlen ſelbſt zur Zeit 
der größten Sonnenhöhe noch ſo ſchräg auf, daß ſie trotz der langen Tagesdauer 
keine kräftige Erwärmung hervorbringen können; ſtatt des Sommers tritt nur 
eine mehr oder weniger bedeutende Unterbrechung in der Strenge der Winter— 
fülte ein. 

Wenden wir uns von Deutfchland aus zu ſüdlicheren Ländern, jo muß 
dort aus zweierlei Gründen der Winter immer milder werden, denn einmal er 
reicht die Sonne felbft zur Zeit des Winterjolftitiums nod) eine ziemlich bedeu— 
tende Mittagshöhe (unter dem 30. Breitengrade z. B. nod) 361/50), während 
zugleich die Dauer der Wintertage größer ift als bei uns (fir den 30. Breiten- 
grad z. B. ift die Dauer des fürzeften Tages 10 Stunden 4 Minuten). Wäh- 
rend jo die Winterwärme fteigt, wächjt die Sommerwärme nicht in gleichent 
Maße, denn die Wirkung der größeren Sonnenhöhe wird dadurd) zum Theil 
neutralifirt, daß die Sommertage nicht fo lang find als bei uns, 

Die Differenz zwiichen Sommer: und Wintertemperatur muß alfo um fo 
mehr abnehmen, je mehr wir uns von den Polen aus den Wendekreifen nähern, 

‚Innerhalb der Wendekreife aber verſchwindet der Charakter unferer Jahres⸗ 
zeiten faft ganz. Auf dem Aequator paffirt die Sonne zweimal, im März und 
September, das Zenith, während die niedrigfte Mittagshöhe der Sonne (Ende 
Juni und December) noch 661/,0 beträgt. Bedenkt man ferner, daß auf dem 
Aequator das ganze Jahr hindurch Tag und Nacht glei) find, fo begreift man 
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feicht, daf die jährlichen Temperaturvariationen für die Nequatorialgegenden nur 
jchr unbedeutend jein können. 

Bom Arjuator aus gegen die Wendefreife hin wird allmälig der Charafter 
unferer Jahreszeiten wieder merflid), während er erjt in den gemäßigten Zonen 
entjchieden zur Geltung fommt. 

In der füdlichen gemäßigten Zone wechieln die Jahreszeiten wie bei uns, 
nur ift begreiflic) dort Winter, wenn wir Sommer haben und umgekehrt. 

Im Allgemeinen beftätigt die Erfahrung die Reſultate der obigen Betrad)- 
tung. So beträgt 3. B. die Differenz zwiichen der mittleren Temperatur des 
heigeften und des fälteften Monats für 
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282 Modificationen normaler Temperaturverhältnisse. Die 
durch die Attraction der Sonne vorgefchriebene Bahn eines jeden Planeten wird 
durch den ftörenden Einfluß der übrigen faum alterirt, die Störungen 
Ipielen hier nur eine unte geordnete Nolle. Anders ift e8 mit den flimatifchen 
Berhältniffen. Allerdings ift der Erwärmungszuftand der unteren Lufticjichten 
eine Function der Infolationsverhältnitie, aber eine Function, in welcher mehrere 
mannigfach wechjelnde Factoren eintreten, fo daß die Störungen den regelmäßi- 
gen Gang oft gänzlicd; masfiren. Wäre die Natur der Erdoberflähe überall 
diejelbe (d. h. fehlte die Abwechjelung zwifchen Waller und Yand, zwifchen Berg 
und Thal, zwijchen bewaldeten und pflanzenfeerem Boden), würde die Wirfung 
der Infolation nicht durch wechjelnde Bewölfung des Himmels modificirt, umd 
würde die Wärme nicht durch Puft und Meeresftrömungen von einem Orte zum 
anderen fortgeführt, fo müßten nicht allein alle Drte gleicher geographiicher 
Dreite gleiche klimatiſche Berhältnifie haben, jondern es müßten auch die täg- 
lihen und jährlichen Variationen der Lufttemperatur volllommen regelmäßig 
verlaufen. 

Denm iſt aber in der That nicht jo. — Co hat z. B. Neapel eine mittlere 
Dahreswärme von 12,259, während bei gleicher nördlicher Breite Newyork nur 
eine mittlere Jahreswärme von 8,7% hat. Chriftiania und Quebec haben faſt 
gleiche mittlere Jahreswärme (4,2 und 4,40) und doc) liegt Quebec um mehr 
als 13 Breitengrade fitdlicher als Chriſtiania. Ebenſo ift an einem und dem— 
jelben Orte der Gang der Wärme von einem Jahr zum anderen fehr verjchieden, 
und demſelben Jahrestage entipricht keineswegs ſtets diefelbe Temperatur, wie 
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es fein müßte, wenn die Luftwärme allein vom Sonnenſtande abhinge. So 
war 3. B. zu Frankfurt am Main — 14 R. die mittlere Temperatur des 22. 
Ianuar 1850, + 8,5 R. die dejlelben Tages im Jahre 1846. — Im Yahre 
1846 war zu Franffurt am Main der 22. Januar um 29 wärmer als der 
14. Mai. Ebendafelbft fiel im Jahre 1841 der heifefte Tag auf den 24. Mai 
(mit 200R.), im Jahre 1842 aber auf den 19. Auguft (mit 210 R.). 

Solche Anomalien zeigen deutlich, wie ſehr die Luftwärme außer den In— 
folationsverhältniffen noch; von anderen mächtig influirenden und verämderlichen 
Factoren bedingt werde. Wenn am 22. Januar 1846 zu Frankfurt am Main 
eine Wärme von 81/,0 R. herrſchte, jo konnte diefe hohe Temperatur unmöglich 
direct durch die Sonnenftrahlen hervorgerufen fein, und zwar um jo weniger, 
al8 jener Tag ein durchaus bewölfter Aegentag war; die damals herrichenden 
Siüdweftwinde hatten die Wärme offenbar aus füdlicheren Gegenden zugeführt; 
ebenjo wie die verhältnigmäßig niedrige Temperatur de8 14. Mai nur das Re: 
fultat rauher Nordoftwinde war. 

Aus alle dem geht hervor, daß man die Temperaturverhältniffe eines Drtes 
nicht aus theoretifchen Betrachtungen ableiten, fondern daß man fie nur durch 
längere Zeit fortgefegte Beobachtungen ermitteln kann. 


Mittlere Temperatur der Tage, der Monate und des 
Jahres. Wenn man von einer Mitternadjt bis zur nächſten alle Stunden 
ein zweckmäßig aufgeftelltes Thermometer beobachtet und aus den 24 Beobad)- 
tungen das Mittel nimmt, fo erhält man die mittlere Temperatur des Tages. 

Solche ſtündliche Beobachtungen einige Zeit lang mit ununterbrochener 
Regelmäßigkeit anzuftellen, ift ungemein mühſam, jelbft wenn ſich mehrere Per: 
fonen in das Gefchäft theilen. Man hat deshalb andere Methoden in Vorjchlag 
gebracht, um die mittlere Temperatur eines Tages zu finden. Man erhält die- 
jelbe 3. B. fehr nahe richtig, wenn man um 7 Uhr Morgens, um 2 Uhr Nad)- 
mittags und um 9 Uhr Abends die Lufttemperatur beobachtet und aus diefen 
drei Beobachtungen das Mittel zieht. Andere ganz paſſende Beobachtungs— 
ftunden, deren Mittel gleichfall® das Tagesmittel repräfentiren, find 7 Uhr 
Morgens und 7 Uhr Abends. Endlich findet man aud) das Tagesmittel, wenn 
man aus dem, innerhalh 24 Stunden beobachteten Marinmum und Minimum 
der Temperatur das Mittel nimmt. 

Um die höchfte und niedrigfte Temperatur zu erfahren, welche innerhalb 
24 Stunden geherricht hat, ohne daß man deshalb gerade zur Zeit des Mari: 
mums und des Minimums das Thermometer zu beobachten braucht, kann man den 
Fig. 545 (a.f.©.) abgebildeten Thermometrographen anwenden; er befteht aus 
zwei Thermometern, deren Röhren wagerecht liegen, und von denen das eine ein 
Queckſilberthermometer, da8 andere ein Weingeiftthermometer ift. An der Röhre 
des Quedjilberthermometers liegt ein Stahlftiftchen, welches durch die Queck— 
filberfäule fortgeichoben wird, wenn ſich das Queckſilber in der Kugel diefes 
Thermometers au&dehnt; wenn nun aber das Thermometer erfaltet, fo zieht ſich 
die Queckſilberſäule wieder zuriid, das Stahlftäbchen aber bleibt an der Stelle 
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Tiegen, bis zu welcher e8 bei dem höchſten Stande des Thermometers gefchoben 
worden war; ein ſolches Thermometer giebt alfo dag Marimum der Temperatur 
an, welches innerhalb einer gewifjen Periode geherrfcht hat. 

In der Nöhre des Weingeiſtthermometers liegt ein ganz feines Glasſtäb— 
hen, welches an beiden Enden etwas diefer ift, wie man Fig 545 deutlich ficht; 


Fig. 545. 





das Glasſtäbchen liegt nod) in dem Weingeijtfäulden, und wenn der MWeingeift 
in dev Kugel erfaltet umd ſich die Weingeiftfäule in der Röhre bis an das erfte 
Knöpfchen des Glasſtäbchens zurückgezogen hat, jo wird bei fernerem Sinfen 
der Temperatur das Glasſtäbchen in Folge der Adhäfion zwifchen Weingeift und 
Glas von der noch weiter jich zurückziehenden Weingeiftfäule mitgenommen; 
wenn aber die Flüſſigkeit in der Kugel wieder wärmer wird, jo geht beim 
Steigen des Thermometers die Flüffigfeit an dem Stäbchen vorbei, ohne es 
fortzufchieben; das Stäbchen, welches von dunfelfarbigem Glaſe gemacht fein 
muß, damit man es deutlich ſehen fann, bleibt alfo an der Stelle liegen, welche 
dem Minimum der Temperatur entipricht, die innerhalb eines gewiſſen Zeit— 
raumes herrichte. 

Wenn die Kugel des einen Thermometers auf dev rechten Seite liegt, fo 
liegt die des anderen links, wenn man den ganzen Apparat etwas neigt und 
leife daran ftößt, fo daß das Stahlftäbchen durch fein Gewicht bis auf die 
Duedjilberfäule, das Glasſtäbchen aber bi8 an das Ende der Weingeiftfäule 
fällt. Wenn man das fo vorgerichtete Inſtrument ftehen läßt, jo wird bei 
jedem Steigen der Temperatur das Stahljtäbchen fortgefchoben, das Glasſtäbchen 
aber bei jedem Sinken dev Temperatur zurücgezogen. 

Dieſes Inftrument iſt befonders geeignet, um das Marimum und Minis 
mum der täglichen Temperatur anzugeben. Wenn man es etwa jeden Abend in 
Stand feßt, fo kann man den folgenden Abend ablefen, welches die höchſte und 
welches die niedrigfte Temperatur während der legten 24 Stunden war. 

Hat man auf die eine oder andere Weife die mittlere Temperatur aller 
Tage eines Monates ermittelt, fo erhält man die mittlere Temperatur des 
Monates, wenn man aus den 30 oder 31 Tagesmitteln wieder das Mittel 
nimmt. 

Die aus den 12 Monatsmitteln gezogene Mittelzahl giebt dann die mitt» 
[eve Temperatur des ganzen Jahres an. 

So ergeben ſich 3. B. aus den zu Berlin angeftellten Beobachtungen fol: 
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‚gende Mittelwerte fr die Temperatur der einzelnen Monate und des ganzen 
Jahres von 1829 bis 1834: 


1830 1831 1832 1833 | 1834 


























7120: — 4,66 — 6,11 — 3,71 |— 1,13 — 2,69 |— 2,83 
Februar » . . . | 2,88 — 3,40! 0,60| . 0,97 3,01 1,16 
1 1,38 3,88 3,14 3,16 1,77 3,74 
Mil 222. 719) 841) 900] 720) 5,06) 6,20 
Mai...... 9,49 11,22 9,98 949 | 14,388| 12,74 
a — —— 14,56 14,01) 13,60 | 13,61 | 1527| 15,17 
Selb 2:4 %% 1543| 1539| 1540| 12,64! 1459| 18,69 
Auguſt..... 13,85, 14,17 1468| 1465| 11,31 16,77 
September 1159| 1118| 1053| 1053| 1127| 1249| 11,75 
October... . . 6,55 7,28 9,74 7,62 7,04 100 7,97 
November. . 0,71! 4,72 2,71 | 3,81| 3,25 
December . . . ie 6,98 = 0,47, 148 — 1,32 
Jahr. 2.220. 2) 6,77. 7,16 88 | 7,18 





Hat man für einen Ort die mittlere Temperatur der einzelnen Monate 
und des ganzen Yahres während eines längeren Zeitraumes ermittelt, ſo ergiebt 
fi da8 allgemeine Monatsmittel, wenn man die Mitteltemperaturen 
dejlelben Monates, wie man fie in den einzelnen Jahren erhalten hat, addirt 
und die erhaltene Summe durch die Zahl der Beobachtungsjahre dividirt. Auf 
diefe Weife haben fi) aus einer Reihe von 24 Beobachtungsjahren die all 
gemeinen Monatsmittel fir Berlin ergeben, wie man fie in der legten Columne 
obiger Tabelle unter D findet. 

Auf gleiche Weife ergiebt fic) das allgemeine Jahresmittel, welches 
für Berlin 7,18%. ift. 

Je länger die Beobachtungsreihen fortgefegt find, dejto richtiger werden 
die aus ihnen berechneten allgemeinen Monats: und Yahresmittel. 

Jahresisothermen. Um den normalen Gang der Wärme fir irgend 284 
einen Ort zu ermitteln, muß man dur möglichft lange fortgejegte Beobach— 
tungen das allgemeine Mittel der einzelnen Monate beftimmen, und um em 
wahres Bild der Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche zu erhalten, 
muß man die Beobachtungsrefultate der verjchiedenften Weltgegenden zufammen- 
ftellen. Die Zahlen der folgenden Tabelle find dem reichen Material ent- 
nonmen, welches Dove gefammelt und in den Abhandlungen der Berliner 
Akademie veröffentlid;t Hat. 

Die Temperaturangaben diefer Tabelle beziehen fi) auf Reaumur'ſche 
Grade, da diefe Scala für Witterungsbeobadhtungen die verbreitetfte ift. 
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Mittlere Temperatur 
—— ——— — 
des heißeſten des kälteſten 
Monats. Monats. 












Geographiſche 
Breite. des 
Jahres. 














Singapore ». + 1017’ 21,6 22,4 20,6 
GBuina -. .... 0%. 5 30 21,9 23,0 20,0 
PBaramaribo . .». . -» 5 45 21,5 22,9 | 20,4 
Batavia 222.2. 69 20,6 218 ı 19,1 
2 2. 13 10 22,9 26,8 | 17,7 
Doming . 2... - 18 29 21,9 24,0 | 20,0 
Galsutta. ». 0... 22 58 22,4 25,9 | 16,6 
Mio Janeiro . » - .- .» 22 545 18,6 21,4 15,6 
Havannah .. . ... 233 9 20,1 20 | 17,5 
Ber. en . 30 2 17,8 23,9 | 10,7 
Bermudas » » 0... 32 30 15,7 19,9 | 11,0 
Funchal....... 32 88 15,8 18,6 | 13,8 
GBapttadt . . . 2... 33 56 5 15,3 19,5 11,4 
Adelaide ....... 34 358 16,2 23,3 99 
Gibraltar . » 2... 36 7 15,7 211 11,4 
— >> PR 36 47 14,3 98 | 9,3 
7 EHER: 39 54 10,1 22,0 | — 30 
Mew: Dorf.» 2... 40 43 8,7 18,3 — 5,4 
Neml 2 2 aan 40 52 12,2 | 19,0 6,5 
Nonn 41 54 12,66 19,5 5,8 
Alban » «2.0.0.» 42 39 > — | 17,8 — 3,6 
Hobart:Town . . 4 42 535 Y1 | 13,8 3,6 
Sebaſtopol . 2 2.2. 44 36 98 174 1,0 
Halifar 222... 44 39 ss I we | -02 
Bordeaur 2.22... 44 50 11 I 388 | 4,0 
Nitraban >»: 2... 46 21 82 | 20,3 = 8,6 
wi 71.7 ; 46 48 4,4 | 13,4 — 86 
Fort Vancouver. . . . 48 37 8,3 15,1 2.7 
14° DOES 45 50 8,6 15,0 1,5 
Carlsruhe . » 2... 49 1 8,3 15,8 — 0,14 
BRD u ce 50 5 8,1 

Frankſurt aM. ... 50 10 7,8 15,1 — 0,24 
222 1 1) 50 51 8,3 14,4 | LS 
Breslau . » 2 2 2.2. 51 3 6,6 14,8 I — 18 
Düſſeldorf » 2...» 51 14 8,8 15,3 1,4 


London . 2» 2 2 204. 51 30 8,3 14,0 22 
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Mittlere Temperatur 
— — — — — — — —— — 
des des heißeſten des kälteſten 
Jahres. Monats Monats. 





Geographiſche 
Breite. 






































Falklands-Inſeln 520 0’ 10,6 | 2,4 
ee 52 17 46 | —1357 
Amiterdaum . 2.2... 52 23 14,8 | 0,5 
Berlin. 52 30 72 15,0 | — 19 
Barnıull. » 222.0. 20 — 0,3 15,8 | — 16,7 
Dublin ©2220. 7160 u Ur 2,9 
Mostu .» : 2.2 20. 3,6 15,3 | — 83 
Edinburg 6,7 12,3 2,4 
Sitcha 6,0 11,5 1,0 
1 6, WERTEN ee — 17 4,6 — 15,3 
Petersburg...» . . » 3,4 14,1 — 84 
Bergenn 6,6 12,6 1,34 
SE De — 825 16,3 — 344 
Neifinf . ..... 3,3 10,7 — 10 
Arhanadl . 22.2. . 0,68 12,8 — 11 
Fort Franflin — 6,6 | 
Torneo....... — 0,42 | 131 — 12,7 
Boothia Felir .»... —126 | | 
Uſtjant — 124 | | 
Nordeap - » 22. . 0,11 | 6,4 | — 41 
Melville-Infeln . . . » — 13,7 | 4,6 | — 281 
| 


Eine ſüdliche Breite ift in diefer Tabelle durd) S bezeichnet, wo dagegen 
feine weitere Bezeichnung beigefügt ift, ift von einer nördlichen Breite die Rede. 

Eine Hare Ueberficht über die VBertheilung der Wärme auf der Erde hat 
zuerft Humboldt durd) feine iſothermiſchen Yinien möglic, gemacht, durch 
welche er alle ſolche Orte derfelben Hemifphäre verband, welche gleiche mittlere 
Jahreswärme haben. 

Denken wir uns z. B., daß ein Neifender, von Paris ausgehend, eine 
Reiſe um die Erde im der Weife macht, daß er alle Drte der nördlichen Halb» 
fugel befucht, welche diefelbe mittlere Jahreswärme haben wie Paris, nämlich 
10,3% E. oder 8,60 R., fo wird der Weg, den er auf diefe Weiſe zurücklegt, 
eine Linie gleicher mittlerer Jahreswärme, aljo eine ifotherme Yinie 
fein; diefe Linie fällt aber nicht mit: den Breitengrade von Paris zufammen, 
fie ift unregelmäßig und gefrümmt, d. h. jie geht durch Drte, welche eine ganz 
andere Breite haben als Paris, 
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Die Karte Fig. 546 ftellt die Erdoberfläche in Aequatorial-Projection mit 
den Iſothermen von 4 zu 40 R. dar; auferdent befinden fich noch innerhalb 
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des Gürtels, fiir welchen die mittlere Jahreswärme 20% R. überjteigt, die 
Gurven von 21 und 22° mittlerer Jahreswärme. 


Die Anſchauung diefer Karte erjpart ung eine weitere Beſchreibung des 
Laufes der J'othermen. Man fieht, daß ihre Hrümmungen in der nördlichen 
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Halbfugel um fo bedeutender werden, je weiter man fid) vom Aequator entfernt; 
die Iſotherme von 0% z. 2. fteigt von dem füdlichen Ende der Küjte von La— 
brador über Island nad) dem Nordcap, um ſich im Innern von Ajien wieder 
bedeutend zu jenfen. 

Da, wo ſich die Iſothermen am weitejten nad) Süden herabjenfen, bilden 
jie einen concaven, da, wo fie am hödjjten nad) Norden fteigen, bilden fie einen 
converen Gipfel. Die jüdlichen Wendepunkte der Iſothermen Liegen im öftlichen 
Nordamerifa und im Innern von Ajien, die nördlichen Wendepunfte dagegen 
liegen an den Weftfüften von Europa und Amerika. 

Die Temperaturverhältnifje der ſüdlichen Hemifphäre find uns bei Weitem 
nicht jo volljtändig befannt wie die der nördlichen, doch iſt es wohl als aus: 
gemacht zu betradjten, daß die ſüdliche Halbfugel kälter ift als die nördliche; 
diefer Unterjchied möchte aber wohl geringer fein, als man vielfach, anzunehmen 
geneigt ift. Was vielleicht dazu beigetragen Hat, die ſüdliche Halbfugel für fo 
bedeutend fälter zu halten als die nördliche, ift wohl der Umftand, daß man die 
Zemperaturverhältnifje der jüdlichjten Theile von Amerifa mit den Temperatur: 
verhältniffen gleicher nördlicdyer Breiten in Europa verglichen hat, wo ja die 
Iſothermen fo außerordentlich weit nad) Norden in die Höhe fteigen; die Sache 
jtellt fid) ganz anders, wenn man die Gegenden von Sidamerifa mit folchen 
vergleicht, welche gleich; weit vom Aequator an der Dftfüfte von Nordamerifa 
liegen. 

Daß die ſüdliche Halbkugel etwas fälter iſt als die nördliche, rührt wohl 
daher, daß auf der nördlichen das Yand, auf der fitdlichen Hingegen das Meer 
vorherrfcht. Das feite Yand erwärmt ſich durch die Abjorption der Sonnen— 
ftrahlen weit mehr als das Meer, welches einen großen Theil diefer Strahlen 
reflectirt. 


Isotheren und Isochimenen. Daß nicht alle Orte, welche auf 285 
demfelben ‘Parallelfreife liegen, gleiches Klima haben, ift bereits angeführt wor- 
den, e8 fragt fi) aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derjelben Ifotherme 
ftegen, alle Orte aljo, für welche die mittlere Jahreswärme gleid) ift, auch fonft 
gleiche klimatiſche Verhältniſſe Haben. Mean braucht nur die Tabelle auf Seite 
522 und 523 anzufehen, um ſich zu itberzeugen, daß dies nicht der Fall ift. . 
Edinburg und Breslau haben gleiche mittlere Jahreswärme von 6,6%, in Edin- 
burg ijt aber die mittlere Temperatur des fälteften Monats 2,4%, in Breslau 
— 1,8°; Breslau hat alſo einen weit fälteren Winter als Edinburg, dagegen ift die 
mittlere Sommertenperatur für Breslau 14,8, für Edinburg nur 12,8%. Bei 
gleicher mittlerer Yahrestemperatur hat alſo Edinburg einen gelinderen Winter 
und einen fühleren Sommer als Breslau. 

Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu fennen, reicht es alſo nicht 
hin, dag man weiß, welches feine mittlere Jahresteinperatur ift, man muß aud) 
willen, wie die Wärme auf die verjchiedenen Jahreszeiten vertheilt ift. Dieje 
Bertheilung kann man auf einer Iſothermenkarte dadurd) zeigen, daß man, nadı 
Humboldt's Beijpiele, an den verfchiedenen Stellen einer und derfelben Iſo— 
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therme die mittlere Sommer= und Wintertemperatur befchreibt, was in unferer 
Iſothermenkarte wegen ihrer Kleinheit nicht möglich war; man fieht alsdann bald, 
daß gerade in der Nähe der converen Gipfel der Iſothermen aud) die Differen- 
zen zwiſchen der mittleren Sommer: und Wintertemperatur am geringften jind; 
diejelben Urſachen aljo, welche machen, daß die Iſothermen an den Weftfüften 
von Europa und Amerika fo hoc nad) Norden fteigen, machen auch die Diffe- 
vonz zwifchen der Sommer- und Wintertemperatur geringer. Eine fehr gute 
Ueberſicht in Beziehung auf die Bertheilung der Wärme zwifchen Winter umd 
Eommer gewährt eine Karte, in welcher man alle Orte durch Curven verbindet, 
welche gleiche mittlere Wintertemperatur, und diejenigen, welche gleiche mittlere 
Sommertemperatur haben. Die Linien gleicher mittlerer Wintertemperatur hei- 
gen Iſochimenen, die Linien gleicher mittlerer Sommertemperatur heißen Iſo— 
theren. Fig. 547 ftellt ein Kärtchen von Europa mit den Iſotheren und Iſo— 
chimenen von 4 zu 4 Grad Neaumur dar. 


Fig. 547. 








Die ausgezogenen Curven find die Iſochimenen, die punktirten find die 
Sotheren. Man erfieht aus diefer Karte leicht, daß die Weſtküſte des ſüd— 
lichen Theiles von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen und Ungarn, 
Siebenbürgen, Befjarabien und die Südfpige der Halbinjel Krim gleiche mitt- 
(eve Wintertemperatur von 0° haben. Böhmen hat aber einen gleichen Sommer 
mit dem Ausfluffe der Garonne, und in der Krim ift der Sommer noch weit 
wärmer. Dublin Kat gleiche mittlere Wintertemperatur, nämlich 4%, mit Nantes, 
Oberitalien und Conftantinopel, und gleiche mittlere Sommerwärme mit Dron' 
heim und Finnland. 
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Die Ifothere von 16" geht von dem Ausfluffe der Garonne ungefähr über 
Straßburg und Würzburg nad) Böhmen, der Ukraine, dem Yande dev Donifchen 
Kofaden und geht etwas nördlich vom Caspiſchen Meere vorbei; wie ungleich ift 
aber die mittlere Wintertemperatur an verjchiedenen Orten diefer Iſothere! An 
der Weſtküſte von Frankreich ift fie 49, in Böhmen 0°, in der Ukraine — 4° und 
etwas nördlich vom Gaspijchen Meere gar — 8°. 


Land- und Seeklima. Die Betradytung der Tegten Karte und der 
Tabelle auf Seite 522 und 523 führt und zu der wichtigen Unterjcheidung 
zwischen Land» und Seeflima oder, wie man es auch ausdrüdt, zwiichen Con— 
tinental- und Küftenflima. Die Differenzen zwijchen der Sommer- und 
MWintertemperatur wachien mit der Entfernung vom Meere; an den Meeresfiften 
herrjchen fühle Sommer und milde Winter, im Innern des Landes heiße Some 
mer und falte Winter. Diefe Differenzen treten jehr lebhaft hervor, wenn man 
die Temperaturverhältniffe der Weftfüften von Europa mit denen des nördlichen 
Aſiens vergleicht. Um das Verhältnig der mittleren Jahreswärme zu der Ver: 
theilung der Wärme leicht erfehen zu können, ift in den folgenden, der Tabelle 
S. 522 entnommenen Beifpielen die mittlere Jahreswärme vor, die mittlere 
Wärme des heißeften Monats iiber, die mittlere Temperatur des kälteſten Mo— 
nats unter einen Horizontaljtrich gejegt. 











Küftenklima: Gontinentalflima: 
6,4 16,3 
’ u... * 0,1 en ne : 

Nordcap — Jakutzk 82 — 311 
— 10,7 6 
Reiliavik ... 3,3 — 10 Sreußl .... 0,3 * 

15,3 
Moskau ... 3,66 82 


Welchen Einfluß folche Himatifche Berfchiedenheiten auf die Vegetation aus- 
üben müſſen, ift Har. An mehreren Orten Sibiriens, in Jakutzk z. B., wo die 
mittlere Jahrestemperatur — 8,20 R. ift, die mittlere Januartemperatur aber 
— 34,49 R. beträgt, wird während des furzen, aber heißen Sommers Gerfte 
und Roggen auf einem Boden gebaut, welcher in einer Tiefe von 3 Fuß beftän- 
dig gefroren bleibt; dagegen ift auf der Inſel Island bei ungleich höherer Jah— 
restemperatur und bei einer unbedeutenden Winterfälte an den Bau von Cerea- 
lien nicht mehr zu denfen, weil die niedrige Sommertemperatur nicht hinveicht, 
fie zur Reife zu bringen. 

Im nordöftlichen Irland, wo im Winter faum Eis friert, in gleicher Breite 
mit Königsberg, gedeiht die Myrthe jo Fräftig wie im Portugal; auf den Kitten 
von Devonfhire itberwintert die Camelia japonica und die Fuchsia coccinea 
im Freien; der Winter ift in Plymouth nicht Fälter als in Florenz und Mont- 
pellier: der Weinbau gedeiht aber nicht in England, weil die Nebe wohl eine 
ziemlich ftarfe Winterfälte vertrogen kann, aber eines heißen Sommers bedarf, 
wenn die Trauben reifen und einen trinfoaren Wein liefern follen. 
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Diefe Unterſchiede rühren daher, daß das feſte Yand, die Wärmeftrahlen 
feichter abjorbirend und ausjtrahlend, ſich fchneller erwärmt und leichter wieder 
erfaltet, ald das Meer, welches, überall von gleichförmiger Natur, wegen feiner 
Durchjichtigfeit, wegen der bedeutenden jpecifiichen Wärme des Waſſers nicht jo 
ichneil erwärmt wird, die einmal erlangte Wärme aber auch nicht fo jchnell ab- 
giebt Die Temperatur der Meeresoberfläche iſt deshalb weit gleichförmiger; 
ſowohl die täglichen als aud) die jährlichen Temperaturfchwanfungen find un— 
gleich; geringer als in der Mitte der großen Continente, und dadurd) ift gerade 
der fchon oben erwähnte Unterſchied zwifchen Land- und Seeflima bedingt, 
welcher dadurch größer wird, daß an den Stüften der nördlich gelegenen Yänder 
der Himmel meiftens bededt ift, was fowohl den wärmenden Einfluß dev Son- 
nenftrahlen im Sommer mäßigt als aud) die ftarfe Erfaltung des Bodens durch 
Wärmeftrahlung im Winter hindert. 


287 Ursachen der Biegung der Isothermen. Die widtigjten 
Urſachen, welche bewirken, daß die Iſothermen an den Wejtfüften von Europa 
und Amerika jo ftarf nad) Norden ſich biegen, find im Wejentlichen folgende. 


In der nördlichen gemäßigten Zone find die Südweſt- und die Nordoftwinde 
die vorherrſchenden. Der Südweſtwind fommt aus den Nequatorialgegenden und 
führt die Wärme der Tropen zum Theil nad) den fälteren Yändern; dieſer er- 
wärmende Einfluß der Südweſtwinde wird aber in joldhen Yändern vorzugsweife 
merklich werden, welche der ſüdweſtlichen Luftſtrömung am meisten ausgejegt find, 
und jomit erklärt ſich, daß die Weftfüjten der großen Continente wärmer find 
als die Oftfiiften, daß die Iſothermen in Europa, welches eigentlich nur eine 
halbinfelförmige Verlängerung des aftatischen Kontinents ift, und an den Weſtküſten 
von Nordamerifa weiter nad) Norden fteigen ald im Innern von Ajien und an 
den Oſtküſten von Nordamerika, 


Ein zweiter Umftand, welchem Europa fein verhältnigmäßig warmes Klima 
verdankt, ift der, daß jid) im Süden von Europa, in der Nequatorialzone, nicht 
ein Meer, jondern ein ausgebreitetes Yand, nämlich Afrifa, befindet, deſſen gro: 
ßentheils fahler und jandiger Boden unter dem Einfluffe der ſenkrecht auffallen: 
den Sonnenſtrahlen auferordentlic heiß wird. Ein warmer Yuftjtrom fteigt be 
ftändig von den glühenden Sandwüſten in die Höhe, um fid) dann in Europa 
wieder herabzufenfen. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Solfftromes befannte Meeres— 
jtrömung jehr zur Milderung des europätichen Klimas bei. Der Urſprung 
diejes Stromes ift im mericanischen Meerbufen zu fuchen, wo das Meerwaſſer 
bi8 zu einer Temperatur von 24". erwärmt wird. Zwifchen Cuba und Florida 
aus dem mexicaniſchen Meerbujen heraustretend, folgt der Strom anfangs den 
amerikanischen Küften, um fid) dann mit ftetS zunehmender Breite und abneh: 
mender Temperatur öftlid) nad) Europa hinzuwenden. Wenn aud) der Golf: 
ſtrom jelbjt nicht bis an die Küſten von Europa reicht, jo verbreitet ſich doc) 
jein warmes Waffer, namentlich unter dem Einfluffe der vorherrichenden Süd— 
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weſtwinde, in den europäijchen Gewällern, was ſchon daraus hervorgeht, daß 
man an den weftlichen Küften von Irland und an den Küſten von Norwegen 
Früchte von Bäumen findet, die in der heißen Zone Amerikas wachen; die Welt: 
und Südweſtwinde bleiben alſo lange mit einem Meerwaffer in Berührung, deifen 
Temperatur zwifchen dem 45. und 50. Breitengrade jelbft im Januar nicht unter 
7 bis 80 R. finkt. Unter dem Einfluß diefes Golfjtromes iſt das nördliche 
Europa durd) ein eisfreieg Meer von dem Gürtel des Polareifes getrennt; ſelbſt 
in der fälteften Jahreszeit erreicht die Gränze des Polareiſes nicht die europäiſchen 
Küſten. 


Während ſo alle Umſtände zuſammenwirken, um die Temperatur in Europa 
zu erhöhen, wirken im nördlichen Aſien mehrere Urſachen zuſammen, um die 
Iſothermen bedeutend herabzuſenken. Im Süden von Aſien liegen zwiſchen den 
Wendekreiſen keine bedeutenden Ländermaſſen, nur einige aſiatiſche Halbinſeln 
ragen in die heiße Zone hinein; das Meer aber erwärmt ſich nicht ſo ſtark wie 
die afrikaniſchen Wüſten, theils weil das Waſſer die Wärmeſtrahlen ungleich 
weniger abſorbirt, theils aber auch, weil bei der fortwährenden Verdampfung 
von Waſſer auf der Oberfläche des Meeres ſehr viel Wärme gebunden wird. 
Die warmen Luftſtröme, welche, aus dem Becken des indiſchen Oceaus aufſtei— 
gend, die Wärme der Tropen dem inneren und nördlichen Aſien zuführen könn— 
ten, werden aber durch die ungeheuren Gebirgsketten im Süden von Aſien auf— 
gehalten, während das nach Norden hin allmälig ſich verflachende Land den 
Nord- und den Nordoſtwinden preisgegeben iſt. Während ſich Europa nicht weit 
nad) Norden erjtrekt, ragt Ajien weit in das nördliche Eismeer hinein, welches 
hier allen wärmenden Einflüſſen entzogen, durch welche die Temperatur der euro— 
päifchen Meere erhöht wird, faft immer mit Eis bededt ift. Ueberall reichen die 
Nordfüften von Ajien bi8 an die Wintergränze des Polareifes, und die Som— 
mergränze diefes Eifes entfernt ſich nur auf furze Zeit an einigen Stellen von 
den Hüften; daß aber diefer Umftand die Temperatur bedeutend erniedrigen muß, 
ift Elar, wenn man bedenft, wie viel Wärme bei der Schmelzung joldyer Eis: 
maſſen gebunden wird. 


Die bedeutende Senkung der Sfothermen im Innern und an den Ofttüften 
von Nordamerika rlihrt zum Theil daher, daß die Sidweftwinde hier nid;t 
mehr Seewinde, fondern Landwinde find und deshalb Hier nicht mehr dem mil— 
dernden Einfluß ausüben fünnen wie auf den Wejtküften. Während die curo- 
päijchen Hüften vom wärmeren Waſſer bejpült jind, ziehen ſich an den Oſtküſten 
von Nordamerika kalte Meeresftrömungen von Norden nad) Süden. Eine ſolche 
Strömung, von Spigbergen herfommend, geht zwiſchen Island und Grönland 
hindurch und vereinigt fi) dann mit den aus der Hudſons- und Baffinsbai 
kommenden Strömungen, um an der Küfte von Labrador herab, bei Neufound— 
land vorbei zu treiben und fi) unter dem 44 Breitengrade unter den Golfſtrom 
zu ergießen. Dieſe arktifche Strömung trägt die Kälte der Polarregionen 
theil8 durch die niedrige Temperatur des Waflers, größtentheild aber durch die 
ſchwimmenden Eisberge in die füdlicheren Gegenden, und fo ift diefe Strömung 
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ein Hauptgrumd der bedeutenden Senfung der Iſothermen an den Oſtküſten von 
Amerifa. 


288 Temperatur des Bodens. Wir haben bisher nur immer die Tem- 
peratur der Luft, aber nicht die Temperatur der oberen Bodenſchichten befprochen, 
welche je nad) der Natur der Bodenfläche oft bedeutend von der Yufttemperatur 
verſchieden fein kann; ein nadter, des Pflanzemwuchies beraubter fteiniger oder 
fandiger Boden wird durch die Abjorption der Sonnenftrahlen weit heißer, ein 
mit Pflanzen bedeckter Boden, z. B. ein Wiefengrund, wird durd) die nächtliche 
Strahlung weit fälter als die Luft, deren Temperatur jchon durd) die fortwäh- 
renden Luftftrömungen mehr ausgeglichen wird. Im den afrifanifchen Witten 
fteigt die Hite des Sandes oft auf 40 bis 48! R. Ein mit Pflanzen bededter 
Boden bleibt Fühler, weil die Sonnenftrahlen ihn nicht direct treffen fünnen; 
die Pflanzen felbft binden gewiſſermaßen eine bedeutende Wärmemenge, indem 
durch die Vegetation eine Menge Waſſer verdumftet; fie erfalten aber auch, wie 
wir bald näher fehen werden, wenn wir die Thaubildung betrachten, bei ihrem 
großen Emiffionsvermögen durd; Ausftrahlung der Wärme fo ftarf, daß die 
Temperatur des Grafes oft 6 bi8 9 Grad unter die Temperatur der Puft finft. 
Im Innern der Wälder ift die Luft beftändig fühl, weil die dichte Laubdecke auf 
diejelbe Weife abkühlend wirft wie eine Grasdecke, und weil die an den Gipfeln 
der Bäume abgefühlte Yuft ſich niederjenft. 


Wegen des unvollfonımenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme der 
oberjten Bodenſchichten nur nad) und nad) in das Innere eindringen; wenn die 
Oberfläche aber erfaltet, jo verlieren die tieferen Bodenſchichten weniger jchnell 
ihre Wärme; in einer geringen Tiefe werden deshalb die Temperaturichwanfun: 
gen weit geringer jein als an der Oberfläche ſelbſt. In Deutſchland verichwin- 
den bei einer Tiefe von 6 Decimetern die täglichen Temperaturſchwankungen, und 
in einer Tiefe von 24 Metern verfchtwinden fogar die jährlichen Variationen, fo 
daß hier bejtändig eine Temperatur herricht, welche nur wenig von der mittleren 
Temperatur des Ortes abweicht. 


Obgleich alle Wärme auf der Oberfläche der Erde nur von der Sonne 
fommt, jo hat doc die Erde auch ihre eigenthümliche Wärme, wie aus der 
Temperaturzunahme folgt, welche man in großen Tiefen beobachtet hat. Wenn 
die Wärme nad) dem Mittelpunfte der Erde hin auch in größerer Tiefe noch 
in dem Maße zunähnte, welches uns diefe Beobachtungen zeigen, jo müßte jchon 
in einer Tiefe von 10,000 Fuß die Temperatur des fiedenden Waſſers herr- 
ihen, im Mittelpunkte der Erde aber müßten alle Körper glühend fein und im 
geichmolzenen Zuftande ſich befinden. Daß wir von diefer ungeheuren Hige im 
Innern der Erde auf der Oberfläche nichts merken, läßt fich durch das fchlechte 
Leitungsvermögen der erfalteten Erdfrufte erflären, welche diefen glühenden Kern 
einschließt. 

Die meiften wafjerreichen Quellen haben eine Temperatur, welche fid in 
den verfchiedenen Yahreszeiten nur ſehr wenig ändert; in unferer Hemifphäre 
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erreichen fie meiftens ihre höchfte Temperatur im September, die niedrigfte im 
März, die Differenz ihrer höchſten und ihrer niedrigften Temperatur beträgt in 
der Kegel nur 1 bis 29, 


Quellen, welche and größeren Tiefen kommen, haben eine weit höhere 
Temperatur, wie dies bei vielen Salzquellen und ſonſtigen Mineralquellen der 
Fall ift. Das Waller mander Quellen hat faſt die Temperatur des Sied— 
punktes. 


Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregio- 289 
nen. Die Erwärmung der Luft hat zwei Urfachen; zunächſt abforbirt fie einen 
Theil der von der Somme kommenden Wärmeftrahlen; weil aber die Luft die 
MWärmeftrahlen ungleich weniger abforbirt al8 die Erdoberfläche, jo iſt aud) die 
Erwärmung der Luft durch die Abforption der Wärmeftrahlen ungleich geringer 
als die Erwärmung des Bodens; den bedentendften Antheil ihrer Wärme erhält 
die Atmofphäre von unten her. 


Wäre die Luft feine elaftische Flüffigfeit, bliebe die Dichtigfeit der Atmo— 
ſphäre fiir alle Höhen diefelbe, jo würden die am Boden erwärmten Luftichichten 
bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, die oberften Schichten des Puftmeeres, 
welches unjere Erde einhüllt, würden aud) die wärmjten fein. Weil ſich aber die 
warmen Luftichichten bei ihrem Aufjteigen ausdehnen, jo wird bei diefer Ausdeh- 
nung Wärme gebunden, ihre Temperatur muß finfen, und jo fommt es, daß die 
höheren Luftfchichten kälter find als die tieferen. 


Daß eine folde Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen 
wirklich ftattfindet, davon überzeugt man ſich, wenn man zu diefen höheren Re— 
gionen auffteigt, mag man fid) nun in einem Luftballon erheben oder den Gipfel 
hoher Berge befteigen. 


In den Alpen entjpricht im Durchjchnitt eine Erhebung von 180 Metern 
einer Temperaturerniedrigung von 19. 


Eine Folge der mit der Höhe abnehmenden Temperatur ift, daß die Gipfel 
hsher Berge ſtets mit Schnee bededt find. 


Die Gränze des ewigen Schnees liegt natürlich um fo höher, je mehr man 
ſich der heigen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränge ift für 
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Fig. 548 ftellt die Höhenverhältniffe der Schneegränze in verfchiedenen 
Gegenden dar, und zwar find Nro. 1, 2 und 3 der Jllimani, der Aconcagua und 


Kia. 48. 








der Chimborazzo in Südamerifa; 4, 5 und 6 der Schamalari, der Dhawalagiri, 
und der Kaufufus in Afien. Nr. 7 ftellt die Pyrenäen und 8 die Alpen dar, 
Nr. 9 den Sulitelma in Norwegen und Nr. 10 die Inſel Magerö. 

Die auf der rechten Seite der Fig. 548 beigefegten Zahlen geben die ent: 
Iprecjenden Höhen in Parifer Fuß an. 


Zweites Gapitel 


Die Atmosphäre, ihr Drud und ihre Strömungen. 


— — — — 


Die Lufthülle der Erde. Die feſte, zum Theil mit Waſſer bedeckte 290 
Erdfugel ift mit einer gasförmigen Hülle umgeben, welche man mit dem Namen 
der Atmosphäre bezeichnet. Das Gasgemenge, aus welchem die Atmojphäre 
befteht, nennt man die Luft. 

Die Hauptbeftandtheile der atmojphärischen Luft find Sauerftoffgas 
und Stidgas, deren Gemiſch noch verhältnigmäßig geringe Quantitäten von 
Kohlenjäure und Wafferdampf beigemengt find. In 100 Raumtheilen 
Luft find 79 Raumtheile Stidgas und 21 Raumtheile Sauerftoffgas enthalten. 
Dieſes. Verhältniß ift faft ganz conftant. Der Gehalt an Kohlenfäure ift an 
und für jich fehr gering, unterliegt aber verhäftnigmäßig größeren Schwankun— 
gen als Sauerjtoff und Stidftoff, indem 10000 Raumtheile Luft zwiichen 3,3 
und 5,3 Raumtheile Kohlenfäure enthalten Noch veränderlicher ift der Gehalt 
an Wafferdampf, wovon im folgenden Capitel ausführlicher gehandelt wer- 
den ſoll. 

Die Luft ift, wie wir früher fchon gefehen haben, der Schwere eben jo 
unterworfen, wie die feiten und tropfbar=flüfjigen Körper. Die Lufttheilchen 
werden alfo von der Maſſe des Erdförpers angezogen und dadurd) auch ver- 
hindert, ji) von der Erde aus in den Weltraum zu zerftreuen. Durd) ihre 
Schwere wird die Atmoſphäre zu einem integrivenden Theile der Erde, fie 
nimmt Theil fowohl an ihrer jährlichen wie an ihrer täglichen Bewegung. 

Weil die Luft erpanfibel ift und das Volumen, welches eine gegebene Luft: 
menge einnimmt, von dem Drude abhängt, welchem fie ausgefegt ift, fo ift Klar, 
daß die Atmoſphäre nicht itberall gleiche Dichtigfeit haben kann, daß diejelbe 
vielmehr von unten nad) oben fortwährend abnehmen muß. 

Daß die tieferen Luftſchichten wirklich; einen ftärferen Druck auszuhalten 
haben, das beweifen ums die in verjchiedenen Höhen angeſtellten Barometer- 
beobadjtungen. Am Meeresufer iſt die Höhe der Barometerſäule im Mittel 
760 Millimeter; fobald man ſich aber iiber den Meeresspiegel erhebt, finft das 
Barometer um fo mehr, je höher man fteigt; zu Potofi, in einer Höhe von 
13220 Fuß, ift der mittlere Barometerftand nur noch 471 Millimeter (17,4 
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Zoll; in jener Höhe iſt aljo der Luftdruck nur noch 0,62 von demjenigen, 
welcher am Ufer des Meeres jtattfindet. 

In Fig. 548 auf Seite 532 ift durch eine punktirte Pinie die Höhe an— 
gedeutet, in welcher der Yuftdrud nur noch halb fo groß ift ala am Spiegel des 
Meeres. Dieſe Linie ftreift den Gipfel des Kaukaſus. 

Da mit der Erhebung über den Meeresipiegel der Luftdruck abnimmt und 
das Barometer finkt, fo kann das Barometer dienen, um Höhenmeflungen aus- 
zuführen. Näheres über diefen Gegenstand in $. 19, ©. 41 des Supplementbandes. 

Mit Hilfe der für bavometriiche Höhenmefjungen conftruirten Formeln 
fann man berechnen, wie groß der Luftdruck einer jeden beliebigen Höhe iiber 
dem Meere ift; für eine Höhe von 160,000 Fuß oder 8 geographiiche Meilen 
ergiebt ſich auf diefe Weife ein Luftdruck, welcher fo gering üt, daß er nur noch 
einer Quedfilberfäule von 1”” das Gleichgewicht halten fann; in jener Höhe 
iſt alfo die Dichtigfeit der Luft nur noch 1/60 von der auf der Oberfläche des 
Meeres beobachteten. In einer Höhe von 10 bi8 12 geographiicden Meilen 
iſt demnach die Luft ſchon jo verdünnt, daß ihr Drud felbft für die empfind- 
lichſten phyfifaliichen Inftrumente faum bemerkbar ift. Was von Luft über 
die Höhe von 10 bis 12 geographiichen Meilen hinausgeht, ift jedenfalls ein 
verſchwindend kleiner Bruchtheil der übrigen Atmofphäre, und deshalb nimmt 
man in der Negel an, daß die Atmofphäre eine Höhe von 10 bis 12 geogra- 
phiſchen Meilen habe. 

Eben weil die Luft expanfibel ift, kann fie nicht eine fcharfe obere Gränze 
haben wie die Gewäſſer, welche die Erdoberfläche bedecken. E8 findet eben in 
den höheren Luftregionen ein allmäliger Uebergang zur unendlichen Verdün— 
nung Statt, und deshalb ift auc) die Höhe der Atmojphäre Feine abjolut gege- 
bene und präcis beftimmbare; man kann höchſtens jagen, in welcher Höhe die 
Dichtigkeit der Luft unmerklich wird. 

Nehmen wir in dieſem Sinne die Höhe der Atmoſphäre zu 10 bis 12 
geographiſchen Meilen an, ſo ſehen wir, daß dieſe Höhe ſehr gering iſt im 
Vergleich zum Durchmeſſer der Erde, welcher nahe 17000 geographiſche Meilen 
beträgt. Um ſich ein klares Bild von dem Verhältniſſe der Erdkugel zu ihrer 
Atmoſphäre zu machen, denke man ſich eine Kugel von 1 Fuß Durchmeſſer, 
welche von einer nicht ganz 1 Linie dicken luftigen Hille umgeben iſt. 

Aber weit unter der angegebenen Gränze verſchwindet die legte Spur des 
organischen Lebens, welches weder eine folche Luftverdünnung, nod) eine jo nie- 
drige Temperatur ertragen kann, wie fie in jenen Höhen herricht, und welches 
ſchwerlich bis auf die Gipfel der höchſten Berge hinaufiteigt. 


Variationen des Barometerstandes. Wir haben jchon oben 
gefehen, daß der Luftdruck durch das Barometer gemeſſen wird. Nun aber beob- 
achtet man beftändige Schwanfungen an diefem Inſtrumente, was eine beftän- 
dige Ab- und Zunahme des Luftdrudes andeutet. 

Die Variationen des Barometers find entweder periodische oder zufällige. 

Die periodischen Schwankungen treten in den Tropen fehr entſchieden auf; 
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das Barometer fällt von 10 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags, ſteigt dann 
bis 11 Uhr Nachts, fällt wieder bis 4 Uhr Morgens und ſteigt abermals bis 
10 Uhr Morgens. Der Barometerſtand zeigt alſo zwei tägliche Maxima um 
10 Uhr Morgens und um 11 Uhr Nachts, und zwei Minima nm 4 Uhr Mor: 
gens und um 4 Uhr Abende. 

Die Größe diefer täglichen Schwankungen beträgt ungefähr 2 Millimeter. 

Auch eine jährliche Periode der Barometerſchwankungen zeigt jid) tn den 
Tropen ganz entfchieden. Das Barometer finft nördlid) vom Aequator vom 
Januar bis zum Juli und fteigt dann wieder vom Juli bis zum Januar. Im 
Juli ift der mittlere Barometerftand 2 bis 4 Millimeter niedriger als im Januar. 

In höheren Breiten find die zufälligen Schwankungen des Barometers fo 
bedeutend, daß durd) fie die hier ſehr geringen periodischen Schwanfungen ganz 
masfirt werden. Um entjcheiden zu können, ob mitten in den beftändig jtatt= 
findenden zufälligen Schwanfungen des Barometers fic) nicht aud) ein periodi- 
jches Steigen und Fallen geltend mache, muß man die Mittelzahlen einer großen 
Reihe von Barometerbeobachtungen mit einander vergleichen, welche regelmäßig 
zu beftimmten Stunden des Tages angeftellt worden find. Wenn man einen 
Monat lang das Barometer an mehreren bejtimmten Stunden des Tages beob- 
achtet und das Mittel aus allen zu derjelben Stunde gemachten Beobachtungen 
nimmt, jo reicht dies hin, um die Eriftenz einer täglichen Periode der Baro— 
meterſchwankungen aud) für unfere Gegenden zu beweifen. 

Soldye Beobachtungen haben nun gezeigt, daß allerdingd auch bei ums 
periodiihe Schwanfungen ftattfinden. Um 9 Uhr Morgens fteht in unferen 
Gegenden das Barometer im Durchichnitt um 0,7 Millimeter höher als um 
2 Uhr Nachmittags; auch ift der mittlere Barometerftand des Sommers etwas 
niedriger als der des Winters. 


Ursachen der Barometerschwankungen. Die Urſache aller 292 
Barometerfchwanfungen ift in der ungleichen und ftets fich ändernden Wärme: 
vertheilung auf der Erde zu ſuchen. Da ſich die Würmevertheilung auf der 
Erde beftändig ändert, jo wird auch da8 Gleichgewicht in jedem Augenblicke ge— 
ftört, es entjtehen Luftftrömungen, welche das gejtörte Gleichgewicht wieder 
herzuftellen ftreben, und jo ift denn die Luft im beftändiger Bewegung, bald 
mehr erwärmt und deshalb Leichter, bald wieder erfaltet und deshalb dichter; 
bald mehr, bald weniger Waſſerdampf enthaltend, wird auch der Drud der 
Yuftfäule fortwährenden Veränderungen unterworfen fein, welche uns das Baro- 
meter anzeigt. 

Daß wirklich Temperaturveränderungen die Urjache der Baromteterſchwan— 
fungen find, geht fchon daraus hervor, daß fie in den Tropen, wo die Tempe: 
ratur fo wenig veränderlic; ift, auch am unbedeutenditen find, in höheren Brei: 
ten dagegen, wo die Variationen der Temperatur immer bedeutender werden, da 
ift auch die Amplitude der zufälligen Barometerſchwankungen fehr groß, ja jelbft 
im Sonmer, wo die Temperatur im Allgemeinen weniger veränderlich ift, find 
die Dfeillationen des Barometers Feiner als im Winter, 
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Obgleich man im Allgemeinen nachweisen fann, daß die ungleiche und 
ſtets ſich ändernde Erwärmung der Luft beftändige Veränderungen in der Größe 
des Puftdruds zur Folge haben muß, jo find wir doch noch weit davon entfernt, 
alle concreten Fälle ſtets genügend ableiten zu fünnen. 

Wenn an irgend einem Orte die Puft bedeutend erwärmt wird, fo dehnt 
fie fi) aus, die Luftſäule erhebt ſich über die Luftmaffe, welche auf den kälteren 
Umgebungen ruht, die in die Höhe geftiegene Luft wird alfo oben nad) den 
Seiten hin abfliegen, der Drud der Luft muß alfo an dem wärmeren Orte ab: 
nehmen, das Barometer wird dafelbft ſinken müffen; in den fälteren Umgebun— 
gen aber muß das Barometer fteigen, weil fich die in den oberen Regionen der 
erwärmten Gegenden feitwärts abfließende Luft über die Atmofphäre der fälteren 
Gegenden verbreitet. 

Dadurch erklärt fi) auch, warum in unferen Gegenden im Durchichnitte 
bei Sitdweftwinden das Barometer am tiefften, bei Nordoftwinden am höchjten 
fteht: die Sidweftwinde bringen uns warme Luft, während uns die Nordoſt— 
winde fältere Luft zuführen; da, wo ein warmer Puftftrom weht, müßte die 
Atmosphäre eine größere Höhe haben als da, wo der falte Wind weht, wenn 
der Drud der ganzen Luftjäule an beiden Orten derfelbe fein follte; wäre dies 
aber auch wirflic, der Fall, jo wiirde die Puft des warmen Stromes oben ab- 
fliegen, das Barometer alfo unter dem warmen Luftftrome finfen, unter dem 
falten dagegen fteigen. 

In Europa find im Durchſchnitt die Südweſtwinde auch die Negenwinde, 
weil fie, von wärmeren Meeren fommend, mit Wafferdampf gefättigt find, wel 
cher ſich nach und nad) verdichtet und als Regen niederfällt, wenn der Wind 
zu immer älteren Gegenden gelangt. Im diefer Condenfation des Waſſer— 
dampfes ift ein zweiter Grund zu ſuchen, warum das Barometer bei Südweſt— 
winden niedrig fteht. So lange nämlich der Wafferdampf als förmliches Gas 
einen Beftandtheil der Atmofphäre ausmacht, ift ihm ein Theil des atmoſphäri— 
ſchen Drudes zuzufchreiben, ein Theil der Duedjilberfäule im Barometer wird 
durch den Waflerdampf getragen; das Barometer muß aljo finfen, wenn der 
Waflerdampf aus der Atmosphäre durch Verdichtung ausgeſchieden wird. 

Da die Südweftwinde, welche in unferen Gegenden ein Sinfen des Baro- 
meter& bewirken, uns auch eine feuchte Luft zuführen und regnerifches Wetter 
bringen, während das Barometer fteigt, wenn Nordoftwinde wehen, welche die 
Luft troden und den Himmel heiter machen, jo fann man allerdings fagen, 
daß im Allgemeinen ein hoher Barometerftand ſchönes Wetter, ein tiefer aber 
ſchlechtes Wetter anzeigt. Dies ift aber, wie gejagt, nur eine Durchſchnitts— 
vegel, denn bei Nordoftwind ift der Himmel auch öfters bewölkt, bei Südweſt— 
wind auch manchmal heiter; fie ift jedoch in derfelben Ausdehnung wahr wie 
die, daß bei Nordoftwind das Barometer hoch, bei Sitdweftwind dagegen tief 
fteht; dies ift auch nicht immer, fondern nur im Durchſchnitt wahr. Wir 
können uns von ſolchen Anomalien nicht immer genüigende Rechenſchaft geben, 
weil uns die mannigfachen Elemente nicht genügend befannt find, welche den 
Sleichgewichtszuftand der Atmofphäre bedingen, 
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Daß ein hoher Barometerftand im Allgemeinen heiteres Weiter, ein tiefer 
aber trübes Wetter anzeigt, ift auch nur für ſolche Orte wahr, an welchen die 
warmen Winde zugleid) die Regen bringenden find. An dem Ausfluffe des Ya- 
Plata-Stromes z. B. find die falten Sitdoftwinde, weldye vom Meere her wehen 
und das Barometer fteigen machen, die Negenwinde, die warmen Nordweftwinde 
aber, bei welchen da8 Barometer ſinkt, find trodne Landwinde und bringen 
heitereg Wetter. Dem Umftande, daß hier der Regen durch Falte Winde ge- 
bracht wird, ift die geringere Regenmenge diefer Gegenden zuzufchreiben, während 
unter gleicher Breite an den Weſtküſten von Südamerika fehr viel Regen fällt, 
indem hier der warme Nordweftwind, zugleid) ein Seewind ift. 


Entstehung der Winde. Wie bei dem auf Seite 451 befchriebenen : 


Verſuch im Kleinen die ungleiche Erwärmung der beiden Räume Luftftrömungen 
veranlagt, jo ift auch die ungleiche ſtets wechlelnde Erwärmung der Erdober— 
fläche und des über ihr fchwebenden Luftmeeres die Urfache der Puftftrömungen, 
die wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man die Luft in den ftärfer 
erwärmten Gegenden auffteigen und in der Höhe nad) den fälteren abflichen, 
während unten die Luft von dem fälteren Gegenden den wärmeren zuftrömt. 

Ein einfaches Beispiel geben uns die Land- und Seewinde, welche man 
Häufig an den Meeresfüften, namentlid) aber auf den Infeln wahrnimmt. Einige 
Stunden nad) Sonnenaufgang erhebt fid) ein von dem Meere nach der Küſte 
gerichtetev Wind, der Seewind, weil das fefte Land unter dem Ginfluffe der 
Sonnenftrahlen ftärfer erwärmt wird als das Meer; über dem Lande fteigt 
tie Luft in die Höhe und flieht oben nad) dem Meere hin ab, während unten 
die Luft vom Meere gegen die Küften ftrömt. Diefer Scewind ift anfangs 
ſchwach und nur an den Küften jelbft fühlbar, jpäter nimmt er zu und zeigt ſich 
dann auc auf dem Meere jchon in größerer Entfernung von der Hüfte; zwifchen 
2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am ftärfften, nimmt dann wieder ab, und 
gegen Untergang der Sonne tritt eine Windjtille ein. Nun erfalten and und 
Meer durch die Wärmeftrahlung gegen den Himmelsraum, das Land erfältet 
aber raſcher als das Meer, und num ftrömt die Puft im den unteren Regionen 
vom Pande nad) dem Meere, während in den oberen Luftregionen eine entgegens 
geſetzte Strömung ftattfindet. 

Zu den Urſachen, welche Luftſtrömungen, ja die heftigften Stürme erzeugen 
fönnen, -ift auch eine fchnelle Kondenfation des atmofphärischen Waflerdampfes 
zu zählen. Wenn man bedenft, welch eine ungeheure Waffermaffe während 
eines Plagregens in wenigen Minuten zur Erde fällt, welch ungeheures Volu— 
men diejes Waller eingenommen haben muß, als es noch in Dampfgeftalt in 
der Atmofphäre jchwebte, fo ift Har, daß durch die raſche Gondenfation diefer 
Wafferdämpfe eine bedeutende Luftverdiinnung bewirft wird und daß die Luft 
von allen Seiten her mit Gewalt in den verdiinnten Kaum eindringen muß, 
um fo mehr, als da, wo die Condenſation der Wallerdämpfe ftattfindet, die 
Temperatur der Puft durch die frei werdende Wärme erhöht und dadurch ein 
fräftig auffteigender Luftſtrom erzeugt wird, 
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Dft fieht man die Wolfen in anderer Nichtung ziehen, als die ift, welche 
die Windfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolfen in anderer Richtung 
als die tiefer fchwebenden, woraus hervorgeht, daß in verfcjiedenen Höhen Luft: 
ftrömungen nad) verjchiedener Richtung ftattfinden. 


294 Passatwinde und Moussons. Als Columbus auf feiner Ent- 
defungsreife nad) Amerika jeine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind fort- 
getrieben jah, wurden feine Gefährten mit Echreden erfüllt, weil fie fürchteten, 
nimmer nad) Europa zuridfehren zu fönnen. Diefer in den Tropen beftändig 
von Oſten nad) Weften wehende Wind, welcher jo fehr das Erftaunen der erften 
Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der Paſſatwind. Die Schiffer 
benugen diefen Wind, um von Europa nad; Amerifa zu jegeln, indem fie von 
Madeira aus ſüdlich bis in die Nähe des Wendefreijes fteuern, wo fie dann 
durc den Paſſat nad) Weften getrieben werden. Dieſe Reife ift fo ficher umd 
die Arbeit der Matrofen dabei jo gering, daß die fpanifchen Seeleute dieſen 
Theil des atlantifchen Oceans den Frauengolf (el golfo de las Damas) nann— 
ten. Auch in der Südſee weht diefer Wind; die Spanischen Schiffer Liegen ſich 
durd) ihn in gerader Linie von Acapulco nad) Manilla treiben. 

Im atlantifhen Ocean erjtredt fic) der Paffatwind bis zum 29., im 
großen Decan nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. In der nördlichen 
Hälfte der heißen Zone ijt die Nichtung des Paflatwindes eine nordöſtliche; 
je mehr er ſich aber dem Aequator nähert, dejto mehr wird feine Richtung vein 
öftlih. Die Gränze des Pafjats ift in der ſüdlichen Halbkugel weniger genau 
beftimmt, dort aber hat der Paſſat eine füdöftliche Richtung, die mehr und 
mehr öftlich wird, je weiter er gegen den Aequator vordringt. 

Diefe Winde wehen rund um die ganze Erde, doc; find fie in der Kegel 
erft 50 Meilen weit von feften Lande entjchieden merklich. 

Da, wo der Nordoftpaffat der nördlichen und der Südoſtpaſſat der füdli- 
chen Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie ſich zu einem rein öftlichen 
Winde, der aber unmerflich wird, weil die horizontale Bewegung der durch die 
Intenfität der Sonnenftrahlen ftarf erwärmten und deshalb mächtig aufjteigen- 
den Luft eben durd) diefe verticale Bewegung neutralifirt wird. Es wiirde in 
diefen Gegenden eine faſt vollfommene Windftille herrſchen, wenn nicht die hef- 
tigen Stürme, welche die faft täglich unter Donner und Blitz ftattfindenden 
Regengüſſe begleiten, die Ruhe der Atmojphäre ftörten und das Wehen fanfter 
vegelmäßiger Winde unmöglicd machten. 

Diefe Zone, welche die Pafjatwwinde dev beiden Hemifphären trennt, iſt die 
Region der Calmen. 

Das Kärtchen Fig. 549 dient dazu, die Gegenden zu zeigen, in welchen 
die Pafjatwinde herrfchen. Die Mitte der Region der Calmen, welche im Durdy 
ſchnitt eine Breite von 6° hat, fällt nicht, wie man wohl erwarten follte, mit 
den Aequator zufammen, fondern fie Liegt nördlich von demjelben. Während 
unferer Sommermonate ift der Gürtel der Calmen breiter, und feine nördliche 
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Gränze entfernt ſich mehr vom Aequator, während die jüdliche Gränze ſich nur 
wenig ändert. 


Fig. 549. 
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Die Urfache davon, daß die Region der Calmen auf der nördlichen Hemi- 
ſphäre liegt, ift wohl in der Configuration der Continente zu fuchen. 

Die Baflatwinde laffen fic leicht erflären. Die Luft, welche in den Aequa— 
torialgegenden ftarf erwärmt in die Höhe jteigt, erhebt ſich über die fälteren 
Luftmaflen zur beiden Seiten und ftrömt oben nad) den Polen hin ab, während 
unten die Luft von den Polen her dem Wequator zufließt. Wenn die Erde feine 
Arendrehung hätte, jo würde der Pafjatwind auf der nördlichen Halbfugel 
gerade von Norden nad) Süden, auf der ſüdlichen Hemifphäre aber in entgegen- 
gefegter Nichtung wehen. Nun aber dreht ſich die Erde von Welten nad) Often, 
und das Luftmeer, welches fie umgiebt, theilt die Rotationsbewegung. 

Ye näher ein Drt der Erdoberfläche den Polen Liegt, deſto langſamer wird 
er fid) in dem während 24 Stunden zu bejchreibenden Kreife fortbewegen, weil 
diefer Kreis um jo Eleiner ift, je weiter man fi) von Aequator entfernt. Dem- 
nad) ift aud) die Notationsgeichwindigfeit der über der Erde ruhenden Luftmaſſe 
in der Nähe der Pole geringer als am Aequator; wenn num eine Luftmaſſe 
aus höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, jo langt fie mit geringerer 
Rotationsgeſchwindigkeit über Länder an, weldje ſich ſchneller von Weften nad) 
Dften bewegen; in Beziehung auf diefen unter ihr fich fortbewegenden Boden 
hat jie aljo eine Bewegung von Oſten nad) Weiten. Diefe Bewegung combinirt 
fid) mit der gegen den Aequator hin fortichreitenden Bewegung auf der nörd- 
lichen Halbfugel zu einem Nord-, auf der ſüdlichen aber zu einem Südoſtwinde. 

Die in den Nequatorialgegenden aufteigende Luft fließt in der Höhe nad) 
beiden Seiten hin ab, um fic) nad) den Polen Hin zu ergießen. Die Richtung 
diefes oberen Paſſats ift natürlicd) der des unteren gerade entgegengejeßt, fie 
ift in der nördlichen Halbfugel eine ſüdweſtliche, in der füdlichen Halbkugel eine 
nordweſtliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Paſſat weht, welcher dem 
unteren entgegengeſetzt iſt, läßt ſich durch Thatſachen beweiſen; ſo wurde z. B. 
am 25. Februar 1835 bei einem Ausbruche des Vulcans von Coſiguina int 
Staate Guatemala die Ajche bis in die Höhe des oberen Paſſats gefchleudert, 
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der fie in ſüdweſtlicher Richtung fortführte, jo daß fie auf der Infel Jamaica 
niederfiel, obgleich in den unteren Regionen der Nordoftpafjat Herrjchte. 

In größerer Entfernung vom Aequator ſenkt ſich der obere Paſſat mehr 
und mehr gegen die Erdoberflähe. Auf dem Gipfel des Pils von Teneriffa 
herrichen faft immer Weftwinde, während am Meeresipiegel der untere Paflat 
weht. 

Im indifchen Deean ift die Regelmäßigfeit der Paflatwinde durch die Con— 
figuration der Yändermaffen, welche diefes Mleer umgeben, namentlid) aber durch 
den aſiatiſchen Continent, geftört. Im füdlichen Theile des indiichen Oceans, 
zwifchen Neuholland und Madagaskar, herricht noch das ganze Jahr hindurch 
der Südoftpaffat, in dem nördlichen Theile diefes Meeres aber weht während 
der einen Hälfte des Jahres ein beftändiger Sitdweft-, während der anderen 
Hälfte des Jahres ein beftändiger Nordoftwind Dieje regelmäßig abwech— 
felnden Winde werden Mouſſons genannt. 

Der Südweſtwind weht vom April bis zum October, während der übrigen 
Monate des Jahres weht der Nordoftwind. 

Während in den Wintermonaten der afiatijche Continent erfaltet, die Sonne 
aber in den ſüdlicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß natürlich ein 
Nordoftpaffat von dem fälteren Afien nad) den heigeren Gegenden wehen. In 
diefer Zeit ift aud) im indifchen Deean der Nordoftpaflat von dem Südoſtpaſſat 
durch die Region der Calmen getrennt. 

Während des Sommers wird das Wehen des Südoſtpaſſates zwiſchen Neu— 
holland und Madagaskar nicht gejtört, in den nördlichen Theilen des indischen 
Oceans aber, in welchen im Winter ein Nordoftwind geherricht hatte, wird die 
fer in einen Südweſtwind verwandelt, weil ſich nun der afiatijche Kontinent ſehr 
ſtark erwärmt und alfo eine Yuftjtrömung nad) Norden hin veranlaßt, welche 
durch die Notation der Erde in einen Sidweftwind verwandelt wird. 


Winde in höheren Breiten. Der obere Paſſat, welcher die Luft 
von den Aequatorialgegenden zurüdführt, ſenkt jich, wie jchon erwähnt wurde, 
immer mehr und erreicht endlich als Südweſtwind den Boden; außerhalb der 
Region der Paffatwinde gehen daher die beiden Luftſtrömungen, welche die Luft 
von den Polen zum Aequator und vom Aequator zurück nach den Polen führen, 
nicht mehr über einander, jondern neben einander her, fie ftreben einander 
gegenfeitig zu verdrängen ; bald erlangt der Südweſt, bald der Nordoft die Ober: 
hand, und bei dem Uebergange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere 
fehen wir die Zwifchenwinde nad) allen Richtungen der Windrofe wehen. 

Obgleich auc in Höheren Breiten Südweſt und Nordoft die herrfchenden 
Winde find, fo findet zwifchen ihnen doch keine ſo regelmäßige periodiſche Ab— 
wechſelung Statt wie bei den Mouſſons im indiſchen Oceane. 

Die folgende Tabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verſchiedenen Pin: 
dern an; fie giebt nämlich an, wie oft im Durchfchnitt unter je 1000 Tagen 
ein jeder der acht Hauptwinde weht. 
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Nordamerifa ...ı 9% | 116 | 49 | 108 | 123 | 197 ı 101 | 210 
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Gesetz der Winddrehung. Obgleid) bei einer oberflächlichen Be- 296 
trachtung in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz regel- 
(08 zu fein jcheinen, fo haben doc aufmerffamere Beobachter jchon lauge die Bez 
merfung gemacht, daß die Winde in der Negel in folgender Ordnung auf ein: 
ander folgen: 

Ss,SW, W NW, N, NO,0,80, 8. 

Anı regelmäßigjten läßt ic diefe Drehung des Windes während des Win- 
ters beobachten; die mit dieſem Umſchlagen zujanmenhängenden Veränderungen 
des Barometers und des Thermometerd hat Dove ſehr ſchön mit folgenden 
Worten bejchildert: 

„Wenn der Südweſt, immer heftiger wehend, endlich vollkommen durch— 
gedrungen ift, erhöht er die Temperatur über den Gefrierpunft, e8 kann daher 
nicht mehr ſchneien, fondern e8 regnet, während das Barometer feinen niedrig: 
ften Stand erreiht. Nun dreht fid) der Wind nad) Weit, und der dichte 
Flockenſchnee beweift ebenjo gut den einfallenden kälteren Wind als das raſch 
fteigende Barometer, die Windfahne und das Thermometer. Mit Nord heitert 
der Himmei ſich auf, mit Nordost tritt das Marimum der Kälte und des 
Darometers ein. Aber allmälig beginnt diejes zu fallen, und feine Cirri zeigen 
durd) die Nichtung ihres Entjtehens den oben eingetretenen ſüdlicheren Wind, 
den da8 Barometer ſchon bemerft, wenn aud) die Windfahne nichts davon weiß 
und noch ruhig Dft zeigt. Doc, immer bejtimmter verdrängt der ſüdliche 
Wind den Dft von oben herab, bei entjchiedenem Fallen des Duedfilbers wird 
die Windfahne SO, der Himmel bezieht ſich allmälig immer mehr, und mit 
fteigender Wärme verwandelt ſich der bei SO und S fallende Schnee bt SW 
wieder in Regen. Nun geht e8 von Neuem an, und höchjt charafteriftiich ift 
der Niederfchlag auf der Dftfeite von dem auf der Weſtſeite gewöhnlich durch 
eine kurze Aufhellung getrennt.“ 

Nicht immer läßt fich die Drehung des Windes jo rein beobachten, wie es 
eben angeführt wurde, indem häufig ein Zurüdipringen des Windes ftattfindet; 
ein ſolches Zurückſpringen wird aber weit häufiger auf der Weftjeite der Wind- 
roſe beobachtet als auf der Dftfeite. Cine vollftändige Umdrehung des Windes 
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in entgegengejegter Richtung, nämlich von S nad) O, N, W, wird in Europa 
höchſt jelten beobachtet. 

Die Erklärung diefes Gefeges ergiebt fich durch die Verallgemeinerung der 
Erflärung der Paſſatwinde. 

Wird die Luft durch irgend eine Urfache von den Polen nad) dem Aequator 
getrieben, jo fonımt fie von Orten, deren Rotationsgefchwindigkeit geringer ift, 
an andere Orte, welche eine größere Rotationsgefchwindigfeit bejigen; ihre Be— 
wegung erhält dadurch eine öftliche Richtung, wie wir jchon beim Paſſatwinde 
gejehen haben. Auf der nördlichen Halbfugel gehen deshalb die Winde, welche 
als Nordwinde entftehen, bei ihrem allmäligen Fortrüden durch NO in O über. 
Iſt auf diefe Weiſe ein Oftwind entftanden, fo wird diefer, wenn die Urſache 
fortdauert, welche die Puft nad) den Aequator hintreibt, hemmend auf den Po- 
larſtrom wirfen, die Puft wird die Rotationsgeſchwindigkeit des Drtes annehmen, 
über welchen fie ſich befindet, und wenn nun die Tendenz, nach) dem Aequator 
zu ſtrömen, immer noch fortdauert, jo fpringt der Wind nad) Norden zurüd, 
und diefelbe Reihe von Erjcheinungen wiederholt fi. 

Wenn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherrfcht haben und 
die Windrichtung öftlich geworden ift, Aequatorialftröme eintreten, jo wird der 
Oſtwind durch Südoſt nad) Süd umſchlagen. Wenn die Luft von Süden nad) 
Norden fortitrömt, jo gelangt fie mit der größeren Norationsgefchwindigfeit der— 
jenigen Parallelfreife, welche den Aequator näher liegen, an Orte, welche eine 
geringere Rotationsgefchwindigfeit haben; fie wird alfo der von Weſten nad) 
Oſten rotirenden Erdoberfläce mit noch größerer Rotationsgefchwindigfeit gleich- 
ſam voraneilen, die fiidliche Windrichtung wird allmälig fitdweftlich und dann 
ganz weſtlich werden müſſen. Bei fortdauernder Tendenz der Luft, nach) dem 
Pole zu ftrömen, wird der Wind alsbald wieder nach Sitd zurüdipringen, gerade 
fo, wie der Oſt nad) Norden zurückſpringt; wenn aber die Aequatorialftrömung 
durch eine Polarftrömung verdrängt wird, jo jchlägt der Weftwind durch Nord- 
weft nad) Norden um. 

Auf der füdfichen Halbfugel muß der Wind in entgegengejegter Richtung 
umſchlagen. 

Wo in den Tropen die Paſſatwinde wehen, giebt es an der Erdoberfläche 
ſelbſt gar keine vollſtändige Drehung, die Richtung des Paſſates wird nur bei 
ſeinem Vordringen immer mehr öſtlich. 

In der Region der Mouſſons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur 
eine einzige Drehung Statt. Man ſieht alſo, daß die Windverhältniſſe der 
Tropen der einfachſte Fall des Drehungsgeſetzes ſind. 


Stürme. Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im Gleich— 
gewwichte der Atmofphäre, und höchft wahrjcheinlich rührt diefe Störung von einer 
rajchen Kondenfation der Wafferdämpfe her, wie dies ſchon oben angedeutet wurde. 

Neuere Unterfuchungen haben gezeigt, daß die Stürme meiftens als große 
fortjchreitende Wirbel zu betrachten find. 

In den Tropen wüthen die Stürme ungleic) heftiger als in höheren Brei 
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ten; die Zerftörungen der Orkane, welche man in Amerifa mit dem Namen der 
Zornados bezeichnet, find wahrhaft fürchterlih. So wurden 3. B. durch den 
Sturm, weldyer am 26. Juli 1825 Guadalope verwüſtete, folid gebaute Häufer 
umgeriſſen; Kanonen wurden bis zur Brüftung der Batterie, auf welder fie 
ftanden, fortgefchleudert, ein Brett von ungefähr 3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite 
und 10 Linien Dide wurde mit folder Geſchwindigkeit durd) die Yuft gejagt, 
daß e8 den Stamm eines Palmbaumes, welcher ungefähr 17 Zoll im Durd) 
meſſer hatte, durch und durch bohrte. 

Dft fieht man bei ruhigem Wetter, wie Sand und Staub durd) den Wind 
in wirbelnder Bewegung fortgeführt werden. Bei herannahenden Gewittern 
fieht man jchon größere Yuftwirbel der Art, welche Staub, Blätter, Stroh u. |. w. 
mit in die Höhe nehmen. Die Tromben find nichts Anderes als ſolche Wir: 
bel in größeren Maßſtabe; fie werden in der Negel durd) den Kampf zweier 
in den oberen Luftregionen in entgegengefegter Richtung wehender Winde er- 
zeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelfegel; der obere Theil deſſelben, 

deſſen Spige herabgejenft ift, befteht aus einer Wolfenmaffe, während der untere 
Fig. 550. 
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Kegel, deſſen Spitze nad) oben gerichtet ift, aus Waſſer bejteht, wenn das Meteor 
auf dem Meere oder itber Seen und Flüſſen ſich bildet, oder aus Sand un 
fonftigen feſten Körpern, wenn die Trombe über das Yand herzieht. Tromben 
find im Stande, Bäume zu entwirzeln, Häufer abzudecken, Balken mehrere 
hundert Schritte weit fortzufchleudern u. j. w. Die Waflertromben find unter 
dem Namen der Wafferhofen befannt. Fig. 550 (a. v. ©) ftellt eine im 
Jahre 1858 in der Nähe von Königswinter beobachtete Waſſerhoſe dar. 


Drittes Capitel. 
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an einem heißen Sommertage eine mit Waſſer gefüllte Schale ins Freie ftellt, fo 
fieht man die Quantität des Waſſers rajch abnehmen, es verdunftet, das heißt 
es geht in Dampfgeftalt über und verbreitet fi in der Luft. Der Wafler- 
dampf ift wie jedes andere farblofe durchfichtige Gas für unfere Blicke unficht- 
bar, das Waſſer fcheint, indem es verdunftet, gänzlid) verſchwunden zu fein. 

Das in der Luft verbreitete Waffer wird erjt wieder fichtbar, wenn es, in 
feinen flüffigen Zuftand zurücdfehrend, Nebel oder Wolfen, Thau oder Keif 
bildet. Wenn man fi) von der Eriftenz des Waflerdampfes in der Yuft über- 
zeugen will, muß man ihn auf irgend eine Weife verdichten. 

Ganz unmittelbar erhält man die Menge des in einem beftimmten Volu— 
men Luft enthaltenen Waflerdampfes, wenn man die Luft durch ein mit hygro— 
ſtopiſchen Subftanzen gefülltes Rohr ſaugt. Um ein regelmäßiges Durchſtrei— 
chen der Luft durch das Abforptionsrohr zu bewirken, wendet man einen Aſpi— 
rator an. Es ift dies im Wefentlichen ein bis auf zwei Deffnungen ver 
ſchloſſenes mit Wafjer gefülltes Gefäß; aus der einen Deffnung fließt durd) ein 
Rohr beftändig Waller ab, die andere Deffnung ift mit dem Abjorptionsrohre 
in Verbindung, fo daß hier eine dem ausfließenden Waſſer gleiche Menge ge- 
trodneter Luft eintritt. Wie viel Wafferdampf im der durd das Abjorptiong- 
rohr gefaugten Luftmenge enthalten war, ergiebt fi), wenn man dies Rohr 
vor und nad) dem Verſuche wägt. 

Diefe Beftimmungsweife des Waffergehaltes der Luft mit dem Ajpirator, 
dem man verjchiedene, bald mehr, bald weniger zwedmäßige Formen gegeben 
hat, ift allerdings etwas umſtändlich und giebt auch nicht den Waflergehalt der 
Luft in einem beftimmten Momente, fondern den mittleren Waflergehalt wäh 
rend der ganzen Dauer des Berfuches; man hat deshalb Kleinere, leichter trans— 
portable Apparate conftruirt, welche unter dem Namen der Hygrometer be 
fannt find. 

Es ift befannt, daß viele organische Körper die Eigenſchaft haben, Wafjer- 
dampf zu abjorbiren und fich dabei verhältnigmäßig zu verlängern. Unter ans 
deren find auch Haare, Fiſchbein u. ſ. w. ſolche Hygroffopiiche Körper, und man 
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benuste fie deshalb zur Conftruction von Hygrometern. Das befte Inſtrument 
der Art ift das von Sauſſure angegebene Haarhygrometer, welches 
Fig. 551 abgebildet ift. 

Das Haar ift mit feinem oberen Ende an einem Zängelchen d befeftigt, 
das andere Ende aber ift um eine mit zwei innen verje: 
hene Rolle gefchlungen, während in der anderen inne um 
die Nolle ein Seidenfaden geichlungen ift, an welchem ein 
fleines Gewicht p hängt, durch welches das Haar beftändig 
gefpannt erhalten wird. An der Are der Rolle ift ein 
Zeiger befeftigt, welcher an einem Gradbogen hin und her: 
geht, wenn die Rolle durch die Verlängerung oder Verkür— 
zung des Haares gedreht wird. 

Wenn fid) das Imftrument in feuchter Luft befindet, 
jo abjorbirt da8 Haar viel Waflerdampf und wird dadurd) 
länger, in trodener Yuft aber verkürzt es fich, wodurd) 
natürlich der Zeiger bald nad) der einen, bald nad) der an— 
deren Seite gedreht wird. 

Die Graduirung des Inftrumentes wird auf folgende 
Weiſe bewerfjtelligt. Zuerft bringt man das Inſtrument 
unter eine Glocke, deren innerer Raum durch Chlorcaleium 
oder durd) Schwefelſäure ausgetrodnet wird. Die Stelle 
der Scala, auf welcher ſich der Zeiger unter dieſen Ver— 
hältniffen feftftellt, ift der Punkt der größten Trodenheit, er wird mit O be— 
zeichnet. 

Nun bringt man das Inſtrument unter eine Glocke, deren Wände mit 
Waſſer befeuchtet find, während auch auf dem Boden, auf welchem die Glode 
fteht, Wafler ausgebreitet ift. Der Raum unter der Glocke fättigt fid) bald 
mit Wafferdampf, und der Zeiger geht nad dem anderen Ende der Scala hin. 
Der Punkt, wo er fich jegt feftftelt, ift der Punkt der größten Weuchtigfeit, 
er wird mit 100 bezeichnet. 

Der Zwifchenraum zwijchen diefen beiden Punkten wird in 100 gleiche 
Theile getheilt, welche man Keuchtigfeitsgrade nennt. 

Die Beziehungen zwifchen diefen Graden auf den Waflergehalt der Luft 
müſſen am jedem Inftrumente durd) Verſuche ermittelt werden, die wir nicht 
näher betrachten können. 








299  Daniell’s Hygrometer ift ig. 552 dargeftellt; e8 befteht aus einer 
gefrümmten Röhre, welche mit zwei Kugeln endigt; die eine, «, ift entweder 
vergoldet oder mit einer ganz dünnen glänzenden Platinfchicht überzogen, die 
andere iſt mit einem Läppchen feiner Leinwand unnvidelt. Die Kugel a ift zur 
Hälfte mit Aether gefüllt und enthält ein Kleines Thermometer, deffen Theilung 
in die Röhre t hineinragt. Der Apparat iſt vollflommen [uftleer. Wenn man 
nun Aether auf die Kugel d tröpfelt, jo wird fie durd) die Verdampfung des 
Aethers erfaltet, im Innern derjelben werden Aetherdämpfe condenfirt und 
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dadurch eine Berdampfung des Aethers in der Kugel a bewirkt, indem gewiffer- 

maßen der Aether aus der wärmeren Kugel a in die fältere 5 überdeftillirt. 

Fig. 552. Bei der Dampfbildung in der Kugel a 

; wird aber ebenfalls Wärme gebunden, 

und fie befchlägt ſich endlich mit einem 
zarten Than. 

Die Entftehung diefes Thaues läßt 
ſich leicht erflären. Wir haben ſchon 
oben gejehen, daß im leeren Raume die 
Spannfraft des Wafferdampfes fiir 
eine beftimmte Temperatur eine gewiffe 
Gränze nicht iberfteigen kann, daß aber das 
Marimum der Spannfraft mit der Tem: 
peratur fteigt. Für eine Temperatur 
von 20° 3.8. ift das Marimum der 
Spannfraft de8 Wafjerdampfes 17,4 
Millimeter und die entſprechende Did)- 
tigfeit de8 Wafjerdampfes 0,0000173; 
in einem luftleeren Raume von 1 Cu— 
bifmeter fünnen aljo bei einer Temperatur von 209 höchſtens 17,3 Gramm 
Waſſer ald Dampf enthalten fein. 

Wir haben aber ferner gefehen, daß in einem lufterfüllten Raume gerade 
ebenfo viel Waflerdampf enthalten jein kann als in einem gleid) großen Luft- 
(eeren Raume, und daß fid) in diefem Falle die Spannkraft der Luft und die 
Spannfraft des in ihr verbreiteten Waflerdampfes ſummiren. Bei einer Tem 
peratur von 20° können alfo in einem Cubikmeter Yuft ebenfalls 17,3 Gramm 
Waſſer als Dampf enthalten fein. 

Man jagt, die Luft fer mit Waflerdampf gefättigt, wenn der in ihr ver- 
breitete Wafferdampf das ihrer Temperatur entfprechende Marimum der Spann- 
kraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit gejättigte Luft einen fälteren Kör— 
per, jo wird diefer die nächften Yuftfchichten erfalten, ein Theil des in ihnen 
enthaltenen Wafjerdampfes wird ſich verdichten mitjfen und fest fich in Form 
von feinen Tröpfchen an den falten Körper an. Auf diefe Weife bildet ſich 
der Beſchlag an den Fenfterfcheiben in einem bewohnten erwärmten Zimmer, 
wenn die Temperatur der äußeren Luft niedrig genug ift, um die Fenſterſchei— 
ben hinlänglich zu erfalten. 

Nicht immer ift die Luft mit Feuchtigkeit gejättigt, d. h. es ift nicht immer 
in derjelben gerade jo viel Waſſerdampf enthalten, als fie bei ihrer Temperatur 
aufuchmen könnte. Nehmen wir z.B. an, jedes ubifmeter Yuft enthielte bei 
einev Temperatur von 20° nur 13,63 Gramm Waſſerdampf, fo ift fie nicht ger 
jättigt; denn bei diefer Temperatur fünnte ja jedes Cubikmeter Luft 17,3 
Gramm Wafferdampf enthalten. 

Die Temperatur, für welche eben die Verdichtung des Waſſerdampfes ber 
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ginnt, die Temperatur alſo, für welche die Puft gerade mit Waflerdampf gefät- 
tigt ift, heißt der Thanpunft. 

Der Thaupunkt ift e8 nun, welchen man am Daniell’jchen Hygrometer 
beobachtet; jobald nämlich die Kugel a bis zur Temperatur des Thaupunftes 
erfaltet ift, fängt die Kugel an ſich zu befchlagen, die Temperatur des Thau- 
punftes lieft man unmittelbar an dem im die Kugel a hineinragenden Thermo— 
meter ab. 

Denn man num eine Tabelle zur Hand nimmt, in welcher man das Mari- 
mum des Waflergehaltes in einem Raume von 1 Cubifmeter für jeden einzel- 
nen Temperaturgrad angegeben findet, jo kann man in einer foldhen Tabelle 
jogleic) finden, welches der dem beobachteten Thaupunkt entſprechende Wafler- 
gehalt der Luft ift. 


August’s Psychrometer ift Fig. 553 dargeftellt; es befteht aus 
zwei an einem und demſelben Geftelle befeftigten Ihermometern; die Kugel des 
Fig. 558. einen ift mit einem feinen Leinwandläpp- 
- hen umgeben, während die Kugel des an- 
deren frei bleibt; wenn man die Hülle der 
einen Tchermometerfugel mit Waſſer be- 
feuchtet, jo wird das Waller verdunften, 
und zwar wird die Verdunftung um fo 
rafcher vor ſich gehen, je weiter die Luft 
von ihrem Gättigungspunfte entfernt iſt. 
Die Berdunftung des Waſſers ift aber 
von einer Wärmebindung begleitet, in Yolge 
deren das ummidelte Thermometer finkt. 
Wenn die Luft vollfommen mit Yeuchtig- 
feit gefättigt ift, jo wird Fein Waller ver- 
dampfen Fönnen, die beiden Thermometer 
ftehen alsdann gleich hoch; ift aber die Luft 
nicht mit Wafferdampf gefättigt, jo wird 
das ummwidelte Thermometer finfen, und 
zwar um fo tiefer, je weiter die Luft von 
ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. Aus 
der Temperaturdifferenz der beiden Ther— 
mometer fann man auf den Yeuchtigfeits- 
zuftand der Luft jchliegen. 





Tägliche und jährliche Variationen im Wassergehalte 
der Luft. Da bei hoher Temperatur mehr Waflerdampf in der Luft 
verbreitet fein kann, da mit fteigender Wärme das Wafjer an der Oberfläche der 
Gewäſſer und vom feuchten Boden mehr und mehr verdunftet, jo läßt jich wohl 
erwarten, daß der Wafjergehalt der Luft im Laufe eines Tages ab⸗ und zuneh- 
men wird. 
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Durch Verſuche mit den oben bejchriebenen Inſtrumenten hat man ermit- 
telt, daß ſich im Allgemeinen die Menge des Wafferdampfes in der Luft ver- 
mehrt, wenn von Sonnenaufgang an die Temperatur fteigt; jedoch dauert dies 
nur bi8 9 Uhr, wo ein durch die ſtarke Erwärmung des Bodens veranlaßter 
aufwärtsfteigender Luftftrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß der 
Waſſergehalt der unteren Luftichichten geringer wird, obgleich bei immer zuneh- 
mender Wärme die Bildung der Dämpfe fortdauert. Diefe Abnahme dauert 
bis gegen 4 Uhr; jegt nimmt der Waffergehalt der unteren Luftfchichten wieder 
zu, weil nun die nad) oben gerichtete Luftſtrömung aufhört, den ſich bildenden 
Waflerdampf wegzuführen; jedoch) dauert diefe Zunahme nur bis gegen 9 Uhr 
Abends, weil nun die immer mehr finfende —— der Luft der ferneren 
Dampfbildung eine Gränze ſetzt. 


Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenſiv iſt, verhält ſich 
die Sache anders; im Januar beobachtete man nur ein Maximum des Wafler- 
gehaltes der Luft um 2 Uhr Nachmittags und ein Minimum zur Zeit des 
Sonnenaufgangs. 

Bir jagen: „die Luft ift troden,* wenn das Waſſer vafch verdunftet und 
wenn befeuchtete Gegenftände durd) diefes raſche Verdunſten ſchnell troden wer— 
den; dagegen jagen wir: „die Luft ift feucht,“ wenn befeuchtete Gegenſtände an 
der Yuft nur langjam oder gar nicht trocdnen, wenn die geringfte Temperatur- 
erniedrigung feuchte Niederichläge bewirkt, und wenn etwas fältere Gegenftände 
ſich mit Feucchtigfeit überziehen. Wir nennen alfo die Luft troden, wenn fie 
weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift, feucht dagegen, wenn der Thau— 
punkt der Temperatur der Yuft fehr nahe liegt; mit diefem Urtheile itber die 
Trodenheit oder Feuchtigkeit der Luft verbinden wir alfo durchaus fein Urtheil 
iiber den abjoluten Wailergehalt der Luft. Wenn an einem heißen Sommer: 
tage bei einer Temperatur von 250 C. jedes Cubifmeter Luft 13 Gramm 
Wafferdampf enthält, fo jagen wir, die Puft fei fehr troden; denn bei diefer Tem— 
peratur Fönnte jedes Gubifmeter Luft 22,5 Gramm Waflerdampf enthalten, 
oder die Luft müßte bis auf 150 erfaltet werden, um bei unveränderten Waſſer— 
gehalte gefättigt zu fein. Wenn dagegen im Winter bei einer Temperatur von 
— 20 jedes ubifmeter Luft nur 6 Gramm Wafferdampf enthält, fo ift die 
Luft ſehr feucht, weil die Luft fir die herrſchende Temperatur beinahe vollftän- 
dig mit Waſſerdampf gefättigt ift und die geringfte Temperaturerniedrigung 
ſchon einen Niederfchlag zur Folge hat. 

In diefem Sinne können wir jagen, daß zur Zeit des Sonnenaufgangs 
die Luft amı feuchteften ift, obgleicd) der abjolute Waffergehalt geringer ift als 
zu jeder anderen Tageszeit. Gegen 3 Uhr Nachmittags ift im Sommer die 
Luft am trodenften. 

Der abfolute Waffergehalt der Luft ift wie die mittlere Lufttemperatur im 
Januar ein Minimum; er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Maximum erreicht, 
dann aber nimmt ev wieder ab bis zum Ende des Jahres. 


Obgleich num der Waffergehalt der Luft im Sommer größer ift als im 
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Winter, fo jagt man doch, die Yuft jei im Sommer trodener, weil fie im Som— 
mer durchichnittlic) weiter von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. 


Feuchtigkeit der Luft in verschiedenen Gegenden. 
Die Bildung des Wafferdampfes iſt vorzugsweife von zwei Bedingungen ab- 
hängig, nämlid) von der Temperatur und von der Gegenwart von Wafler. Bei 
einem unbegränzten Waflervorrathe werden ſich um jo mehr Waflerdämpfe bil- 
den, je höher die Temperatur iſt; bei gleicher Temperatur aber werden ſich in 
wafjerreichen Gegenden mehr Dämpfe bilden Fönnen als in wafjerarmen. Dar- 
aus folgt nun, daß der abjolute Waffergehalt der Luft unter fonft gleichen Um— 
ftänden von dem Aequator nad) den Polen hin abnehmen muß, und daß fie im 
Inneren der großen Continente trodener, d. 5. weiter von ihrem Sättigungs— 
punkte entfernt ift, als auf dem Meere und an den Meeresfüften. Wie fehr die 
Trodenheit der Yuft mit der Entfernung vom Meere — beweiſt ſchon die 
Heiterkeit des Himmels der Binnenländer. 


Der Thau. Es iſt oben, auf Seite 546, bemerkt worden, wie der 
feine Than auf der glänzenden Kugel des Daniell'ſchen Hygrometers entfteht, 
wenn diefe Kugel erfaltet wird. Ebenſo erklärt fid) die Thaubildung im 
Großen. 

Wenn in Sommer nad) Sonnenuntergang der Himmel heiter und die 
Luft ruhig bleibt, fo werden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erdoberfläche 
durch die nächtliche Strahlung gegen den Himmelsraum mehr und mehr erfal- 
ten, ihre Temperatur finft um 2, 3, ja manchmal um 7 bis 80 unter die Tem— 
peratur der Luft herab, die Falten Körper erniedrigen auch die Temperatur der 
fie zunächſt umgebenden Luftſchichten; und wenn diefe bis zum Thaupunkte er— 
kaltet ſind, ſo wird ſich ein Theil des in ihnen enthaltenen Waſſerdampfes in 
Form von feinen Tröpfchen an die kalten Körper anſetzen. 

Da nicht alle Körper gleiches Wärmeſtrahlungsvermögen haben, fo erfal- 
ten auch einige ftärfer als andere, und fo kommt es, daß manche Körper jtarf 
mit Thau überzogen find, während andere faft ganz troden bleiben. Gras 
und. Blätter erfalten befonders ſtark durd) die nächtliche Strahlung, theils 
weil fie ein ſehr ſtarkes Strahlungsvermögen befigen, theils aber aud), weil fie 
frei in die Luft hineinvagen, fo daß ihnen vom Boden aus nur wenig Wärme 
zugeleitet werden kann; man findet fie deshalb ftärfer bethaut als Steine und 
den nadten Boden. 

Eine Wolfendede, welche den Himmel ütberzieht, hindert die Thaubildung, 
weil fie die nächtliche Strahlung hindert. Auch wenn ein nur etiwas Tebhafter 
Mind weht, thaut e8 nicht, weil er beftändig von Neuem warme Luft mit den 
feften Körpern in Berührung bringt, wodurd; diefen fortwährend Wärme zuge: 
führt wird umd die Luft an ihnen vorbeiftreicht, ehe fie bis zum Thaupunkte 
erfaltet werden kann. 

Der Neif ift nichts Anderes als gefrorener Than. Wenn der Körper, 
an welchen jid) der condenjirte Wafjerdampf abjett, unter 0° erfaltet ift, fo 
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kann er fic nicht mehr in flüffiger Geftalt, jondern in Form von Eisnadeln 
abjeßen. 


Nebel und Wolken. Wenn die Wafferdämpfe, aus einem Topfe 
mit fochendem Waller auffteigend, fid) in der fälteren Luft verbreiten, jo wer: 
den jie alsbald verdichtet, e8 entjteht dev Schwaden, welcher aus einer Menge 
fleiner hohler Wafferbläschen befteht, die in der Luft fchweben. Man nennt 
diefe Schwaden aud) öfters Dampf, doch ift e8 Fein eigentlicher Dampf mehr, 
wenigftens fein Dampf im phyfifalifchen Sinne des Wortes, denn e8 ift ja ein 
verdichtetes Waſſergas. 

Wenn die Verdichtung der Wafferdämpfe nicht durch Berührung mit kal— 
ten fejten Körpern, fondern durch die ganze Maſſe der Luft hindurch vor ſich 
geht, ſo entſtehen Nebel, welche im Großen daſſelbe find \ wie der Schwaben, 
den wir iiber kochendem Waſſer jehen. 

Die Nebel entftehen gewöhnlich), wenn das Waller der Seen und Flüffe 
oder der feuchte Boden wärmer find als die ſchon mit Feuchtigkeit gejättigte 
Luft. Die Dämpfe, welche in Folge der höheren Temperatur des Waſſers oder 
des feuchten Bodens gebildet werden, verdichten ſich alsbald wieder, wenn fie fich 
in der fälteren fchon mit Wafferdämpfen gefättigten Luft verbreiten. Bei gleicher 
Tenperaturdifferenz des Waſſers und der Puft bilden fich feine Nebel, wenn die 
Luft trocken ift, jo daß jid) alle die Wafjerdämpfe, welche vom Boden auffteigen, 
in ihr verbreiten können, ohne fie zu fättigen. 

Nach dem, was foeben iiber die Bildung des Nebels gejagt wurde, erflärt 
fich leicht, daß ficd) die Nebel vorzugsweife im Herbfte über Flüffen und Seen 
und über feuchten Wiefen bilden. Im England find die Nebel befonders häufig, 
weil e8 von einem warmen Meere umſpült ift; ebenfo find die warmen Gewäſſer 
des Golfftroms, welcher bis nad) Neufoundland hinaufftrömt, die Urfache der 
dort jo häufigen dichten Nebel. 

Manchmal beobachtet man Nebel unter fcheinbar ganz verjchiedenen Um— 
ftänden; jo fieht man dichte Nebel über den Flüffen, während die Luft wärmer 
ist als das Waller oder das Eis. Im diefem Falle ift die warıne Luft mit 
Feuchtigkeit gefättigt, und wenn fie fich mit den Luftſchichten mischt, welche 
durch die Berührung mit kaltem Waffer oder dem Eiſe jchon eine niedrigere 
Temperatur erlangt haben, fo muß nothwendig eine Kondenfation des Waffer- 
dampfes erfolgen. 

Auf diefelbe Weife entftehen auch) im Sommer nad) Gewitterregen die 
Nebel über Flüffen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche des 
Waſſers, aber fie ift mit Feuchtigkeit gefättigt, und jobald fie ſich an Drte ver 
breitet, an welchen die Friſche des Waflers fühlbar ift, wird durd) die Erfgltung 
der Waſſerdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet ſich jedoch nicht allein über Flüffen und Seen, fondern 
aud mitten im Lande, fobald durch Yuftftrönungen wärmere feuchte Luftmaſſen 
mit fälteren gemifcht und ihre Temperatur unter den Thaupunkt erniedrigt 
wird. 
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Die Wolfen find nichts Anderes als Nebel, welche in den höheren Luft— 
regionen ſchweben, fowie denn Nebel nichts find als Wolfen, welche auf dem 
Boden aufliegen. Oft fieht man die Gipfel der Berge in Wolfen eingehüllt, 
während die Wanderer auf diefen Bergfpigen ſich mitten im Nebel befinden. 

Auf den erſten Anblick fcheint e8 unbegreiflich, wie die Wolfen in der Puft 
fchweben können, da fie doch aus Bläschen beftehen, welche offenbar ſchwerer 
find als die umgebende Luft. Da das Gewicht diefer Heinen Waflerbläschen 
im Vergleidy zu ihrer Oberfläche ſehr gering ift, fo muß die Luft ihrem Falle 
einen bedeutenden Widerftand entgegenfegen; fie fönnen ſich jedenfalls nur ſehr 
langſam herabfenfen, wie ja aud) eine Seifenblafe, welche iiberhaupt mit unſe— 
ren Dunftbläschen eine große Achnlichteit hat, in ruhiger Luft nur langſam 
fällt. Somit müſſen aber dod) die Dunftbläschen, wenn aud) nod) fo langſam, 
finfen, und man follte demnad) meinen, daß bei ruhigem Wetter fid) die Wollen 
doc) endlich bi8 auf den Boden herabjenfen müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfinfenden Dunftbläschen können 
aber den Boden nicht erreichen, weil fie bald in wärmere, nicht mit Dämpfen 
gefättigte Puftichichten gelangen, in welchen fie fich wieder in Dampf auflöfen 
und dem Blicke entſchwinden; während ſich aber unten die Dunftbläschen auf: 
föfen, werden an der oberen Gränze neue gebildet, und fo jcheint die Wolfe 
unbeweglicd; in der Luft zu ſchweben. 

Wir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet. Im 
bewegter Puft werden fie der Richtung der Luftſtrömung folgen müſſen; ein 
Wind, welcher ſich in horizontaler Richtung fortbewegt, wird die Wolfen auch 
in horizontaler Richtung fortführen, und ein auffteigender Luftſtrom wird fie 
mit in die Höhe nehmen, fobald feine Geſchwindigkeit größer ift als die Ge- 
ihwindigfeit, mit welcher die Dampfbläschen in ruhiger Luft herabfallen wür— 
den. Sehen wir ja doc aud), wie die Seifenblafen durch den Wind fortgeführt 
und liber Häufer himweggetragen werden. So erflärt fich denn auch durch die 
auffteigenden Yuftftröme das Steigen des Nebels. 

Das Anfehen der Wolfen ift, je nachdem fie höher oder tiefer ſchweben, 
je nachdem fie mehr oder weniger dicht, auf diefe oder jene Weife beleuchtet 
find u. |. w., gar mannigfaltig. Howard hat unter den verfchiedenen Wolfen 
folgende Hauptarten unterfchieden: 

1) Die Federwolfe, eirrus, befteht aus fehr zarten, bald mehr ftrei- 
figen, bald mehr locken- oder federartigen Faſern, welche nad) jchönem Wetter 
zuerft am Himmel erfcheinen.” In unferer Fig. 554 fieht man fie in dem 
Ed oben rechts bis herunter, wo die zwei Vögel ſchweben. Bei trodenem 
Wetter find die Yederwolfen mehr ftreifig, bei feuchten mehr verwafchen. 

2) Die Haufenwolfe, cumulus, welde in unferer Figur gerade unter 
die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbkugelfürmige Maffen, welche auf 
horizontaler Baſis zu ruhen fcheinen. Diefe Wolfen erfcheinen vorzugsweife 
im Sommer; manchmal thürmen ſich Haufenwolfen zu malerifchen Gruppen 
zufammen und bieten dann, von der Sonne befchienen, den Anblid ferner 
Schneegebirge. 
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3) Die Schichtwolfen, stratus, find horizontale Wolfenftreifen (in 
unſerer Figur unter dem cumulus), welche vorzugsweife bei Sonnenuntergang 
nit außerordentlicher Farbenpracht erjcheinen. 

Fig. 554. 








Diefe Grundformen gehen auf mannigfaltige Weife in einander über; 
Howard hat diefe Uebergangsformen durch die Namen cirro-cumulus, cirro- 
stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 

Die fedrige Haufenwolfe, cirro-cumulus, ift der Uebergang der 
Federwolke zur Haufenwolke; e8 find die Heinen, weißen, runden Wölfchen, 
welche unter dem Namen Schäfchen allgemein bekannt find. 

Wenn die Federwolfen nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von 
bedeutender Ausdehnung verbunden find, fo bilden fie die fedrige Schicht— 
wolfe, cirro-stratus, welche, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, den Anblick 
auggedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro-stratus den ganzen 
Himmel mit einem Schleier. 

Wenn die Haufenwolfen dichter werden, fo gehen fie in die ftreifige 
Haufenwolfe, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont mit 
einen blaufchwarzen Farbentone überziehen, und endlich in die eigentliche Re— 
genwolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 

Wenn man bedenkt, wie außerordentlich mannigfaltig an Geftalt ſowohl 
als aud) an Farbe die verfchiedenen Wolfen fein können, jo begreift man wohl, 
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daß es oft ſchwierig ift zu untericheiden, ob das Anfehen einer Wolfe ſich mehr 
dem einen oder dem anderen Typus nähert. 

Unter allen Wolfenarten find die Federwolfen die höchften, denn auf hohen 
Bergen bieten fie noch denjelben Anblid wie im Thale. Kämtz hat zu Halle 
ihre Höhe annähernd zu 20,000 Fuß bejtimmt. Es ift höchſt wahrjcheinlich, 
daß die cirrus nicht aus Nebelbläschen, fondern aus Eisnädelchen beftehen. 

Die Haufenwolfen bilden ſich gewöhnlich, wenn durch den aufjteigenden 
Luftſtrom die Wafferdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen der geringeren 
Temperatur, verdichtet werden. Daher kommt es, daß jid) oft gegen Mittag 
Wolfen bilden, während die Sonne am heiteren Himmel aufgegangen ift, und 
gegen Abend der Himmel wieder heiter wird, weil die Wolfen ſich wieder fenfen, 
wenn der auffteigende Strom aufhört; in tieferen, wärnteren Kegionen ange: 
kommen, löfen fic) dann die Wolfen wieder auf, wenn die Luft nicht mit Däm— 
pfen gefättigt ift. Wenn aber der Südweftwind mehr und mehr Waflerdämpfe 
herbeiführt, wen die Luft mit Dämpfen gefättigt ift, jo können die ſich jenfen- 
den Wolfen nicht wieder aufgelöft werden, fie werden dichter und dunfler, 
während oft hoch über den umteren Wolfen eine Schicht von Federwolfen 
jchwebt. Die unteren Haufenwolfen gehen dann mehr und mehr in cumulo- 
stratus über, und man hat alsdann Regen zu erwarten. 

Wenn durch fortwährende Condenfation von Waſſerdämpfen die einzelnen 
Dunftbläschen größer und fchwerer werden, wenn endlid) einzelne Bläschen ſich 
nähern und zufammenfließen, jo bilden fich förmliche Waflertropfen, welche nun 
als Regen herabfallen. In der Höhe find die Negentropfen noch jehr Flein, 
fie werden aber während des Fallens größer, weil fie wegen ihrer geringeren 
Temperatur die Wafjerdämpfe der Luftſchichten verdichten, durd) welche fie 
herabfallen. 


305 Regenmenge. Die Menge des Kegens, welcher an irgend einem Orte 
Fig. 555. der Erde im Laufe des Jahres fällt, iſt für die Me— 

teorologie ein höchjt wichtiges Element. Die In: 

jtrumente, deren man fich zu diefem Zwecke bedient, 
werden Regenmeſſer, Ombrometer oder Udo— 
meter genannt. Die Fig. 555 ftellt den gewöhnlichen 
Negenmefler dar; er beſteht aus einem Blechgefäß b, 
deſſen quadratijcher Querſchnitt ungefähr 1 Quadrat: 
fuß beträgt und auf welches ein zweites Gefäß «a 
mit trichterartigem Boden aufgejegt wird. In der 
Mitte diefes Trichters befindet ſich eine Deffnung, 
durd; welche alles Waſſer, welches in Form von 
Negen in das oben offene Gefäß a hineinfällt, in 
das Behälter b abfließt. Das unten gekrümmte 
Glasrohr A fteht mit dem Innern des Gefäßes b 
in Verbindung, fo daß man auf einer hinter d ange: 
brachten Scala die Höhe des Wafjerftandes in d ab: 
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leſen kann. Vorausgeſetzt, daß die Querſchnitte von a und d gleich ſind, giebt 
die Höhe der Wafferfäule in d an, wie hoch fich der Boden in einer gewiſſen 
Zeit mit Waffer bedeckt haben würde, wenn es nicht eingejchludt worden oder 
verdunftet wäre, 
Die jährliche Regenmenge beträgt 
zu Liſſabon . . . . . 25 Par. Zoll 


Dover. » 2.2.0. 44 „ 
Pondon . 2»... 23 . 
Bar... ee 
Regensburg. . . . 21 ö 
Bagn . 2... 83 „ 
Stodholm . . . . 19 = 
Betersbug . . . . 17 “ 
Genua 2.2.2.0. 44 e 
Kom... . 29 


Die Negenmenge ift jedoch nicht gleichförmig über das ganze Jahr ver: 
theilt; in diefer Beziehung läßt fid) Europa in drei Provinzen theilen. 

In England, auf den Weftfüften von Frankreich, in den Niederlanden und 
Norwegen find die Herbftregen vorherrichend. 

In Deutjchland, den weitrheinifchen Gegenden, Dänemark und Schweden 
herrichen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im jirdöftlichen Frankreich, Italien, den ſüdlichen 
Portugal, überhaupt dem Theile Europas, welcher Afrifa zunächſt liegt, faſt 
ganz. 

Die Anzahl der Negentage während eines Yahres nimmt in Europa 
im Allgemeinen von Süden nad) Norden zu. Im Durchſchnitte kommen auf 
das Jahr 


im füdlichen Europa. . . . . . 120 Regentage 
„ mittleren „ F 146 
„nördlichen „ . ....180 = 


Daß die Kegenmenge nicht allein. von der Zahl der Negentage abhängen 
fann, ift Harz; denn es fommt ja nicht allein darauf an, an wie vielen Tagen 
e8 regnet, ſondern auch wie viel e8 regnet. Wenn in nördficheren Gegenden 
die Zahl der Negentage zunimmt, fo nimmt dagegen die Intenfität des Regens 
im Allgemeinen ab, und fo erflärt es ſich 3. B., daß in Petersburg die Zahl 
der Regentage zwar größer, die Negenmenge aber geringer ift, als in Kom. 

Mit der Entfernung dev Meere nimmt fowohl die Negenmenge, als aud) 
die Zahl der Negentage ab; jo kommen 3. B. im Durchſchnitt 


in Petersburg . . . . . 168 
„Km ...2. 98 
969 


Regentage auf das ganze Jahr. 
So wie unter ſonſt gleichen Umſtänden der Regen in wärmeren Gegenden 
intenſiver iſt als in kälteren, ſo iſt er auch in der warmen Jahreszeit intenſiver 
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als in der Falten. Im Durchichnitt kommen in Deutſchland auf den Winter 38, 
auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Regentage ift alfo im Sonmer 
faum etwas bedeutender als im Winter, und doch ift die Negenmenge im Som: 
mer ungefähr doppelt jo groß als im Winter. In den Sommermonaten fällt 
oft bei einem einzigen Gewitter mehr Regen als fonft in mehreren Wochen. 


306 Regen zwischen den Wendekreisen. Da, wo die Baffatwinde 
niit großer Regelmäßigkeit wehen, ift der Himmel meiftens heiter, und es vegnet 
jelten, namentlicy wenn die Sonne auf der anderen Hemifphäre fteht. Auf den 
Continenten aber wird die Negelmäßigfeit des Paſſates durch die Intenfität 
des auffteigenden Luftſtromes geftört, ſobald fi, die Sonne dem Zenith nähert; 
um diefe Zeit ftellt ic) auch ein mehrere Monate andauerndes heftiges Regen— 
wetter ein, während die andere Hälfte des Yahres hindurch der Himmel heiter 
und die Luft trocken ift. 


Humboldt hat uns die Erjcheinungen der naffen Jahreszeit im nörd— 
lichen Theile von Südamerika befchrieben. Bon December bis zum Februar ift 
die Puft troden und der Himmel heiter. Im März wird die Luft feuchter, der 
Himmel weniger rein, der Paſſatwind weht weniger ftarf, und oft ift die Puft 
ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Gewitter; fie bilden fic des Nach— 
mittags, wenn die Hige amı größten ift, und find von heftigen Regengüſſen be> 
gleitet. Gegen Ende April® fängt eigentlid) die naffe Jahreszeit an; der 
Himmel iüberzieht ſich mit einem gleichförnigen Grau, und e8 regnet täglich 
von 9 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags; des Nachts ift der Hinmel 
meiftens rein. Der Regen wird am heftigften, wenn die Sonne im Zenith 
fteht. Allmälig wird die Zeit des Tages, in welcher e8 regnet, immer kürzer 
und gegen Ende der Negenzeit regnet e8 nur Nachmittags. 


Die Dauer der Negenzeit ift in verfchtedenen Gegenden nicht diefelbe, fie 
beträgt 3 bi8 5 Monate. 

In Oftindien, wo die Regelmäßigkeit der Paſſatwinde durch örtliche Ber: 
hältniffe geftört ift und wo jtatt ihrer die Mouffons wehen, finden wir auch 
anornale Negenverhältniffe; an der fteilen Weſtküſte von Vorderindien fällt 
die Regenzeit mit der Zeit unſeres Sommers zuſammen, fie fällt nämlich im die 
Zeit, zu welcher die Südweſtmouſſons wehen und, mit Feuchtigkeit beladen, an 
die hohen Gebirge anftoßen. Während e8 auf der Küſte Malabar regnet, ift 
auf der Oſtküſte Coromandel der Himmel heiter; hier ftellt ‚fich die Regenzeit 
mit den Nordoftpafjat, alſo gerade zu der Zeit ein, zu welcher auf der Weſtküſte 
die trodene Jahreszeit herrſcht. 

In der Region der Calmen findet man diefe periodifchen Regen nicht, es 
finden hier faft täglich heftige Regengüſſe Statt. Der auffteigende Luftjtrom 
führt eine Maſſe von MWafferdämpfen in die Höhe, welche ſich in den Fälteren 
Regionen wieder verdichten. Die Sonne geht faft immer bei heiterem Himmel 
auf, gegen Mittag bilden ſich einzelne Wolfen, welche dichter und dichter wer: 
den, bis ihnen endlid), meist unter heftigen Windftößen und eleftrifchen Entla- 
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dungen, eine ungeheure Negenmenge entftrömt. Gegen Abend zerftreut ſich 
das Gewölk, und die Sonne geht wieder bei heiterem Himmel unter. 

Die jährliche Regenmenge ift im Allgemeinen in den Tropen fehr groß; 
fie beträgt 3. ®. in Bombay 73,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, zu 
Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und in Gra— 
nada 105 Parifer Zoll. Bedenft man nun, daß der Negen meift nur auf 
wenige Monate vertheilt ift und daß es nur an wenigen Stunden ded Tages 
regnet, jo ijt Har, daß der Regen jehr jtarf jein muß. In Bombay fiel an 
einem Tage 6 Zoll, zu Cayenne in 10 Stunden 10 Zoll Regen. Die Regen- 
tropfen find ſehr groß und fallen mit foldher Gejchwindigfeit nieder, daß fie auf 
der nadten Haut ein fchmerzhaftes Gefühl erzeugen. 


Schnee und Hagel. Ueber die Bildung des Schnees weiß man bis 307 
jetzt noch jehr wenig. Wahrjcheinlich bejtehen die Wolfen, in denen fich die 
Schneefloden zuerjt bilden, nicht aus Dunftbläschen, jondern aus feinen Eis— 
fryftällchen, welche durd, fortwährende Kondenfation von Wafjerdämpfen größer 
werden und jo Schneefloden bilden, welche jelbjt noch beim Herabfallen dur) 
die unteren Luftfchichten wachfen. Sind die unteren Puftregionen zu warm, fo 
ſchmelzen die Schneefloden, ehe fie den Boden erreichen, es regnet unten, wäh- 
rend es oben ſchneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, welche man am bejten beob- 
achten fann, wenn man fie auf einem dunklen, unter 0% erfalteten Körper 
auffängt, hat Schon Kepler aufmerffam gemacht. Fig. 556 und Fig. 557 
zeigen einige Schneefiguren, welche ich im fehmeereichen Februar 1855 beob- 
achtet habe. 

Schon eine oberflächliche Betrachtung diefer Figuren zeigt, daß ſich alle 


Fig. 556. Fig. 557. 
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diefe Geftalten im Wefentlichen auf einen regelmäßigen fechsfeitigen Stern zu- 
rückführen laffen, wonach denn die Schneefloden dem heragonalen Kryftalliyftene 
(dem Kryſtallſyſteme des Bergkryſtalls) angehören. 

Der Granpelregen, den man gewöhnlich im März und im April beob- 
achtet, entfteht auf ähnliche Art wie der Scjnee; die Graupelförner beftehen aus 
ziemlich feſt zufammengeballten Eisnädelchen. 

Der Hagel ift eine der furchtbarften Geißeln für den Pandmann und eines 
der fchwierigften Phänomene für den Meteorologen. 

Die gewöhnliche Größe der Hagelfürner ift die einer Hafelnuß; jehr häufig 
fallen Fleinere, fie werden aber als weniger gefährlich nicht ſonderlich beachtet, 
oft find fie aber auch) noc weit größer und zerichmettern dann Alles, was fie 
treffen. 

Glaubhafte Naturforscher haben Hagelförner beobachtet, welche 24 bis 26 
Loth wogen. 

Die Form der Hagelförner ift ſehr verjchieden. In der Kegel find fie 
abgerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder edig. In der Mitte der Ha- 
gelförner befindet fich in der Regel ein undurchfichtiger Kern, welcher den Grau— 
pelförnern gleicht; diefer Kern ift mit einer durchfichtigen Eismaſſe umgeben, 
in welcher ſich manchmal einzelne concentrifche Schichten unterjcheiden Laflen; 
bisweilen beobadjtet man abwechjelnd durchſichtige und undurchſichtige Eis— 
Ihic)ten, endlich hat man aud) ſchon Hagelkörner mit ftrahliger Structur beob- 
achtet. - 

Pouillet fand, daß die Temperatur der Hagelförner — 0,5 big — 4° 
beträgt. 

Der Hagel geht gewöhnlich den Gewitterregen voran, oder er begleitet fie. 
Nie, oder wenigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Regen, namentlid, wenn 
der Regen einige Zeit gedauert hat. 

Das Hagelwetter dauert meiftens nur einige Minuten, felten dauert e8 1/, 
Stunde lang. Die Menge des Eifes, welches in fo Furzer Zeit den Wolfen ent- 
ftrömt, ift ungeheuer, die Erde ift manchmal Zoll hoch damit bededt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tag als bei Nacht. Die Wolfen, welche ihn 
bringen, fcheinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutende Tiefe zu haben, 
denn fie verbreiten in der Regel eine große Dunkelheit. Man glaubt bemerkt zu 
haben, daß fie eine eigenthüimliche grauröthliche Farbe befigen, daß an ihrer un- 
teren Gränze große Wolfenmaffen herabhängen und daß ihre Ränder vielfach zer: 
riſſen erjcheinen. 

Die Hagelwolfen ſcheinen meiftens ſehr niedrig zu ſchweben. Die Berg- 
bewohner jehen öfters unter ſich Wolfen, welche die Thäler mit Hagel überſchütten; 
ob jedoch die Hagelwolfen immer fo tief ziehen, läßt ſich nicht mit Sicherheit 
ausmachen. 

Einige Augenblide vor dem Beginne des Hagelwetters hört man ein eigen: 
thümliches, vafjelndes Geräuſch. Endlich ift der Hagel ſtets von eleftrifchen Er- 
ſcheinungen begleitet. 

Volta meinte, daß die Sonnenftrahlen an der oberen Gränze der dichten 
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Wolfe faft vollftändig abforbirt witrden, was eine raſche Verdunftung zur Folge 
haben müſſe, namentlich wenn die Luft über den Wolfen ſehr troden ift; durd) 
diefe Berdunftung follte jo viel Wärme — werden, daß das Waſſer in den 
tieferen Wolkenſchichten gefriert. Wenn aber die Verdunſtung des Waſſers in 
den oberen Wolkenſchichten durch die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, 
fo ift nicht einzufehen, warum durd) diefe Berdunftung den tieferen Wolkenſchich— 
ten fo viel Wärme entzogen werden joll. 

Um zu erklären, wie die Hagelförner oft eine fo bedeutende Größe erlangen 
fönnen, fchlug Volta eine Theorie vor, welche eine große Gelebrität erlangt 
hat; ev nimmt an, daß zwei mäcjtige, mit entgegengefegter Eleftricität gela- 
dene Wolfenfchichten iiber einander ſchweben. Wenn nun die nod) jehr Fleinen 
Hagelförner auf die untere Wolfe fallen, fo werden fie bi8 zu einer gewiſſen 
Tiefe eindringen und ſich mit einer neuen Eisſchicht umgeben; fie werden fic) 
aber aud) mit der Eleftricität der unteren Wolfe laden und von diefer zurlid- 
gejtoßen, während die obere fie anzieht; fie fteigen alfo troß ihrer Schwere 
wieder zur oberen Wolfe in die Höhe, wo fich derfelbe Vorgang wiederholt; jo 
fahren fie eine Zeit lang zwijchen den beiden Wolfen Hin und her, bis fie 
endlich herabfallen, wenn fie zu ſchwer werden umd die Wolfen ihre Elektricität 
verlieren. 

Auch diefer Theil der Volta'ſchen Theorie ift ſehr unwahrfceinlih. Um 
ein ſolches Tanzen der Hagelfürner zwifchen zwei Wolfen zu bewirken, müßten 
fie eine enorm ftarfe eleftrifche Yadung haben, die fic aber durch die Bermittelung 
der Hagelförner jo ſchnell verlieren müßte, daß diefen feine. Zeit bliebe, zu einer 
namhaften Größe anzuwachſen. 

Piel wahrjceinlicher ift dagegen die faft gleichzeitig (1849) von Fr. 
Bogel und von Earl Nöllner aufgeftellte Hageltheorie. Nach diefer Theorie 
fann der Bläschendanpf, weldjer die Wolfen bildet, ebenfalls weit unter 
den normalen Gefrierpunft des Waſſers erfalten, ohne daß ein Erftarren ein- 
tritt, wie man dies beim tropfbar flüffigen Waſſer beobachtet (Seite 456). 
Wenn nun aus einer höheren Wolkenfchicht Graupelförner durd) eine in dieſem 
Zuftande befindliche Wolfe herabfallen, jo muß ſich auf ihnen Waller nieder- 
Ichlagen, welches augenblidlicd) erjtarrt. Bei der niedrigen Temperatur der 
Wolfe fann auf diefe Art in ganz kurzer Zeit eine mafjenhafte Eisbildung 
ftattfinden. 


Biertes Capitel. 
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308 Farbe des Himmels. Der heitere Himmel evfcheint uns blau, und 
zwar ift diefes Blau, je nad) dem Zuftande der Atmofphäre, bald heller und 
weißlicher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel fehr dunfel- 
blau, ja faft ſchwarz. Es ift dies leicht zu erflären; wenn die Luft abfolut | 
durchjichtig wäre, wenn die einzelnen Lufttheilchen gar fein Licht veflectirten | 
oder vielmehr zerftreuten, jo müßte ung der Himmel vollfommen ſchwarz erfchei- 
nen, die Sonne, der Mond, die Sterne wilrden glänzend auf dem fchiwarzen 
Grunde ftehen; nun aber reflectiren die Lufttheilchen das Licht, und fo kommt 
e8, daß bei Tage der ganze Himmel hell erjcheint, weil die von der Sonne er- 
feuchteten Lufttheilchen das Licht nad) allen Seiten Hin zerjtreuen. Dieje Er- 
leuchtung der Atmofphäre durch die Sonnenftrahlen ift die Urfache, daß wir die 
Sterne bei Tage nicht jehen können. Die Lufttheilchen reflectiren vorzugsweife 
das blaue Licht, und deshalb jcheint uns der an und fiir ſich dunfle Himmels- 
raum mit Blau überzogen. Je höher wir uns in die Atmofphäre erheben, deſto 
dünner wird diefer blaue lleberzug und defto dunkler wird uns alfo auch der Him— 
mel erjcheinen ; fo erjcheint auc) im Zenith der Himmel ſtets am dunfelften blau 
und gegen den Horizont mehr weißlich. | 

Das reine Blau des Himmels wird befonders durd) die in der Luft ſchwe— 
benden condenfirten Waflerdämpfe gebleicht, durch feine Nebel, welche oft den 
Himmel mit einem leichten Schleier überziehen, ohne doc) jchon dicht genug zu 
fein, um als Wolfen zu erjcheinen. 

Die Erfcheinungen der Abend- und Morgenröthe wurden dadurch erklärt, 
dag man fagte, die Luft laffe vorzugsweife die rothen und gelben Strahlen durd), 
fie reflectire aber die blauen; des Abends und des Morgens haben aber die Son- 
nenftrahlen einen fehr weiten Weg durch die Atmofphäre zuritdzulegen, daher die 
rothe Färbung der durchgelafienen Strahlen, welche befonders brillant ift, wenn 
Wolfen durch diefe Strahlen beleuchtet werden. 

Diefe Meinung kann nicht ganz richtig fein, indem das Blau des Himmels 
durhaus nicht die complementäre Farbe des Abendrothes ift. Das Abendroth 
rührt wahrjcheinlic) von dem in der Luft enthaltenen Wafferdampfe ber. 

Wenn aus dem Sicherheitsventile einer Dampfmaschine, etwa einer Poco- 
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motive, eine Dampffäule auffteigt, fo erblidt man durd) diefelbe die Sonne tief 
orangeroth gefärbt. Nahe über dem Sicherheitsventile, zu welchen der Dampf 
herausbläft, ift deilen Farbe fiir durchgehendes Licht das erwähnte tiefe Drange- 
roth; im größerer Entfernung jedoch, wo der Dampf vollftändiger verdichtet ift, 
hört die Erfcheinung gänzlich auf. Selbſt bei mäßiger Dicke ift die Dampfwolke 
durchaus undurchdringlich für die Sonnenjtrahlen, fie wirft einen Schatten wie 
ein fejter Körper; und wenn ihre Dide gering ift, fo ift fie zwar durchſcheinend, 
aber durchaus farblos. Die Drangefarbe des Dampfes jcheint alfo einer befon- 
deren Stufe der Verdichtung anzugehören. Bei vollfommener Gasgeftalt ift der 
Waflerdampf ganz durchlichtig. und farblos; in jenem Vebergangszuftande ift er 
durchſichtig und rauchroth; wenn er aber vollftändig zu Nebelbläschen verdichtet 
ift, jo ift ex bei geringer Dicke durchfcheinend und farblos, bei großer Dide voll 
kommen undurdjfichtig. 

ALS reine, farblofe, elaftifche Flüffigfeit giebt der Waſſerdampf der Luft ihre 
größte Durchfichtigfeit, wie man fie befonder8 beobachtet, wenn fic nad) einem 
heftigen Regen der Himmel wieder aufhellt. Im Uebergangszuftande läßt er die 
gelben und rothen Strahlen durch und bringt in diefem Zuftande die Erſcheinun— 
gen der Abendröthe hervor. 

Diefe Theorie erklärt aud) jehr gut, daß das Abendroth weit brillanter ift 
als das Morgenroth, daß Abendroth und Morgengran die Anzeigen ſchönen Wet— 
ters jind. Gleich nad) dem Temperaturmarimum des Tages und vor Sonnen- 
untergang fangen der Boden und die Luftichichten in verfchiedener Höhe an, 
Wärme durch Strahlung zu verlieren. Bevor ſich aber in Folge deffen der 
Waſſerdampf vollftändig verdichtet, durchläuft er jenen Uebergangszuftand, welcher 
die Abendröthe erzeugt. Des Morgens iſt es anders. Die Dämpfe, welche bei 
Umfehrung des Procefjes wahrjcheinlich da8 Roth erzeugt haben würden, fteigen 
nicht eher auf, als bis die Wirkung der Sonne ſchon lange angehalten hat; als— 
dann ift aber die Zeit des Sonnenaufganges vorüber, die Sonne fteht ſchon hod) 
am Himmel. Das feurige Anfehen des Morgenhimmels rührt von der Anwe— 
jenheit eines ſolchen Ueberſchuſſes an Feuchtigkeit Her, daß durch die Verdichtung 
in höheren Regionen wirflich Wolfen entftehen, im Gegenfage mit der Tendenz 
der fteigenden Sonne, fie zu zerftreuen; das Morgenroth ift deshalb als Vorbote 
baldigen Regens zu betrachten. 

Wenn die Sonne am weftlichen Horizonte verſchwunden ift, jo tritt nicht 
plöglic, die Dunkelheit ein, fondern eine Dämmerung, welche nad; Umftänden 
bald längere, bald Fürzere Zeit dauert. Diefe Dämmerung rührt daher, daß 
die Luft am weftlichen Himmel und die in ihr fchwebenden Waffertheilchen noch 
von der Sonne bejchienen werden, nachdem fie unjeren Bliden ſchon verſchwun— 
den ift, und daß diefe erleuchteten Luft- und Waſſertheilchen uns noch ein all- 
mälig mehr und mehr abnehmendes Licht zufenden. In unferen Gegenden 
dauert die Dämmerung ungefähr, bis die Sonne 18° unter dem Horizonte: ift. 
Die längere Dauer der Dämmerung in höheren Breiten rithrt befonders daher, 
daß die Sonnenbahn hier ftarf gegen den Horizont geneigt ift, daß es alfo lange 
dauert, bis fie 18% unter dem Horizonte tet. Ye mehr wir ums dem Aequa— 
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tor nähern, defto weniger ſchräg ift die Sonnenbahn gegen den Horizont; umter 
dent Aequator jelbft macht fie einen rechten Winkel mit demfelben; in den hei- 
Ken Yändern ift deshalb die Dämmerung von fürzerer Dauer. In Italien ift fie für- 
„zer als bei uns; im Chili dauert fie nur 1/, Stunde, in Cumana nur einige 
Minuten. Dieje furze Dauer der Dämmerung läßt fich jedod) nicht allein durd 
die Richtung der Sonnenbahn gegen den Horizont erklären, fie hat zum Theil 
‚auc) in der außerordentlichen Reinheit des Hinmels ihren Grund; denn in unfe 
ven Gegenden tragen die zarten, hoc) im der Luft ſchwebenden Nebel, welche bei 
Tage den Himmel mit einem Schleier überziehen, die Yichtftrahlen aber ftarf re 
flectiven, jehr zur Verlängerung der Dämmerung bei. 


309 Der Regenbogen. Es ijt allgemein befannt, daß man einen Regen— 
bogen fieht, wenn man eine regnende Wolfe vor fid) und die Sonne im Rücken 
hat. Der Regenbogen bildet gleichfam die Bafis eines Kegels, deſſen Spige das 
Auge ift und deifen Are mit der geraden Linie zufammenfällt, welche man dutd) 
die Eonne und das Auge legen kann. Unter den eben angegebenen Bedingun- 
gen ericheint auch der Negenbogen in dem Staubregen der Waflerfälle um 
Springbrumnen. 


Um den Negenbogen zu erffären, muß man den Weg der Sommenftrahlen 
durch die Regentropfen verfolgen. 


Wenn ein Connenftrahl SA, Fig. 558, einen Regentropfen trifft, fo 
wird er gebrochen, und es iſt leicht, die Richtung des gebrodjenen Strahles AB 
zu berechnen oder zu conjtruiren. Der gebrochene Strahl AB wird in D an 
der Rückwand des Tropfens nad) C gefpiegelt und tritt dann nad) einer zweiten 
Brechung in der Richtung CO aus. Der austretende Strahl CO macht mit 

Fig 558. dem einfallenden einen Winkel 
SNO. 

Es fallen aber parallel mit 
SA nod) viele andere Son: 
nenftrahlen auf den Tropfen, 
und wenn man fir einige der: 
jelben den Weg durch) den 
Tropfen berechnet oder con- 
ftruirt, wie dies in unjerer Fi— 
gur nod) für einen zweiten ge- 
ſchehen ift, jo ergiebt ſich, daß 
die austretenden Strahlen nicht 
unter einander parallel find. 

| 2: Während alfo ein paralleles 

>09 Lichtbindel auf den Tropfen 

trifft, tritt ein ftark divergivendes Strahlenbiindel aus dem Tropfen aus. Es ift 
begreiflich, daß durch) diefe Divergenz der aus dem Tropfen fommenden Strahlen 
die Stärke des Lichteindruckes, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich) geſchwächt 
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wird, namentlich wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Auge fich befinden. Unter allen aus dem Tropfen nad) zweimaliger Bre— 
hung und einmaliger Spiegelung ins Auge fommenden Strahlen fünnen demnach 
nur diejenigen einen merflichen Lichteindrud machen, für welche diefe Divergenz 
ein Minimum ift, oder mit anderen Worten, nur diejenigen, welche fehr nahe 
parallel austreten. 

Bei genauerer Unterfuchung ergiebt fich, daß eine ziemliche Menge parallel 
einfallender Strahlen den Tropfen in nahe gleicher Richtung verläßt, und zwar 
für rothes Licht diejenigen, für welche der Winkel SN O nahe 42° 30’ ift; 
diefe Strahlen werden unter allen aus dem Tropfen fommenden allein einen 
merflichen Lichteindrud hervorbringen fünnen. 

Denft man ſich durd) die Sonne und das Auge des Beobachters eine 
gerade Linie OP, Fig. 559, gezogen und durch diefelbe Berticalebene gelegt; 


Fig. 559. 








zieht man ferner durd) O eine Linie O V fo, daß der Winfel PO V— 42° 30', 
fo werden nad diefer Richtung hin ſich befindende Negentropfen nad) einmali- 
ger innerer Spiegelung wirkſame Strahlen ins Auge fenden. Jedoch nicht 
allein in diefer Richtung empfängt das Auge wirffame Strahlen, jondern, wie 
leicht begreiflich, von allen Regentropfen, die in der Kegeloberfläche liegen, welche 
durch Umdrehung der Linie O V um die Are OP entiteht; das Auge wird alfo 
einen lichten rothen Kreis fehen, deilen Mittelpunft auf der von der Sonne 
durch das Auge gezogenen Geraden liegt und deſſen Halbmeffer unter einem 
Winkel von 429 30’ erfcheint. 

In der erwähnten Richtung fieht man einen Kreis, der als ein rother 
King von 30’ Breite erjcheint, weil die Sonne nicht ein Punkt, fondern eine 
Scheibe ift, die den fcheinbaren Durchmefjer 30’ hat. Die wirkſamen violetten 
Strahlen treten aber nad) einer Richtung aus, welche einen Winfel von 40% 30’ 
mit den einfallenden Strahlen macht, das Auge erblidt aljo einen violetten 
King von 30’ Breite, deſſen Nadius nur 400 30" beträgt. Zwifchen diefen 
äußerften Bogen erjcheinen die der Übrigen prismatifchen Farben, und fo bildet 
aljo gewifjermaßen der Regenbogen ein zu einem Freisförnigen Bogen aus- 
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gedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Negenbogens beträgt ungefähr 
2%, da ja der Halbmefler des rothen Bogens um 2° größer ift als der dei 
violetten. 

Mas die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, jo hängt fie offenbar 
von der Höhe der Sonne über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne eben un: 
tergeht, erjcheint der Regenbogen im Often, der Mittelpunkt des Bogens liegt 
danı gerade im Horizonte, weil die durch die Sonne und das Auge gezogen: 
Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der Ebene fteht, jo bilde 
der Regenbogen gerade einen Halbfreis, er kann aber mehr als einen Halbfreis 
itberfehen, wenn er auf einer iſolirten Vergfpige von geringer Breite ſteht. Be 
Sonnenaufgang ericheint der Negenbogen im Weſten. Ye Höher die Sonn 
jteht, deito tiefer liegt der Mittelpunft des farbigen Bogens unter dem Hori- 
zonte, dejto Heiner ift alfo das dem Auge ſichtbare Bogenſtlick Wenn die Com 
42030’ hoch fteht, ift fiir einen in der Ebene ftehenden Beobachter gar fein 
Regenbogen mehr fichtbar, weil alsdann der Gipfel deffelben gerade in den 
Horizont, der ganze Bogen aljo unter den Horizont fallen wiirde. Bon den 
Maſten der Schiffe ficht man oft Negenbogen, welche einen ganzen Kreis bilden; 
folche ganz Freisförmige Negenbogen fieht man aud) oft an Waflerfällen und 
CS pringbrumnen. | 

Außer dem eben beſprochenen Regenbogen fieht man gewöhnlich noch einen 
zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen, bei welchem die Ordnung der 
Farben die umgekehrte ift; beim äußeren Negenbogen ift nämlich das Roth innen, 
das Violet außen. Der äußere Regenbogen ift weit weniger Lichtftarf als der 
innere, er erfcheint weit blaffer. Man hatte früher die irrige Anficht, der zweite 
Regenbogen jei gleichjam ein Spiegelbild des erſten. Die Entftehung des äußeren 
Hegenbogens beruht auf denjelben Principien wie die des inneren; er entjteht 
durch Sonnenftrahlen, welche in den Regentropfen eine zweimalige Brehung und 
cine zweimalige innere NReflerion erlitten haben. 

In Fig. 560 ift der Gang eines Pichtjtrahles dargeftellt, welchen derjelbe 
im Negentropfen nimmt, um ihn nad) zweimaliger innerer Spiegelung zu ver: 

Fig. 560. laſſen. 5A ift der einfallende Son: 
nenſtrahl, welcher nad) AB gebrochen, 
dann in B und C gefpiegelt wird 
und bet D in der Richtung DO wic- 
der austritt. In diefem alle fchnei- 
den fich der einfallende und der aus 
tretende Strahl und bilden einen 
Winkel d mit einander, deflen Größe 
veränderlic) ift, je nachdem der ein- 
fallende Strahl den Tropfen an einer 
anderen Stelle, alfo unter einem an- 
deren Einfallswinkel trifft. 

In diefem Falle machen die wirffam austretenden rothen Strahlen einen 
Winlel von 50°, die wirffam austretenden violetten Strahlen machen einen 
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Winkel von 531/40 mit den einfallenden; das Auge erblidt alfo eine Neihe con: 
centrifcher farbiger Ringe, deren innerfter voth ift und 50% Halbmefjer hat, wäh: 
rend der äußerſte violette Ring einen Halbmefjer von 531/,0 hat. 

Der äußere Negenbogen ift blaffer, weil er durd) Strahlen gebildet wird, 
welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, da das Picht bei jeder 
Spiegelung eine Schwächung erleidet. Man witrde nod) einen dritten und einen 
vierten Negenbogen jehen fünnen, welche durch Strahlen gebildet werden, die eine 
dreimalige und eine viermalige innere Spiegelung erlitten haben, wenn diefe 
Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 


Höfe und Nebensonnen. Dft fieht man, wenn der Himmel mit 310 
einem leichten Wolfenfchleter überzogen ift, dicht um die Sonne und den Mond 
farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, fondern 
nur ſtückweiſe. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als die Sonnen— 
höfe, jo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zur blendend ift; man 
fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne in ruhigem Waller oder 
in einem auf der Rückſeite geſchwärzten Spiegel betrachtet. 

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichfeit mit der Glorie, weldhe man um 
eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit semen Iycopodii bejtreute 
Glasplatte betrachtet, und ficherlich find die Höfe ebenſo wie diefes Phänomen 
zu den Interferenzerfcheinungen zu zählen; die Dunftbläschen vertreten die Stelle 
der feinen Staubtheilchen. 

Bisweilen fieht man auch noch zwei größere lichte Kreife um die Sonne 
und den Mond, welche mit den Höfen nicht zu verwechſeln find; der Halbmefier 
des Fleineren diefer hellen Ringe erfcheint unter einem Winfel von 22 bis 239, 
der de größeren aber unter einem Winkel von 46 bis 47"; das Roth ijt bei 
denfelben nach innen gefehrt, der innere and ift fchärfer, der äußere mehr ver— 
ſchwommen umd weniger deutlich gefärbt. Selten erjcheinen die beiden Kreiſe 
zu gleicher Zeit. Fig. 561 (a.f.S.) jtellt die Erjcheinung dar, wie man fie wohl am 
häufigiten zu beobachten die Gelegenheit hat; es iſt nämlich der Fleinere Ring 
von 22 bi8 239 Radius; er ift durch einen horizontalen lichten Streifen durd)- 
Ichnitten, welcher jich oft bis zur Sonne felbft erftredt. Da, wo diefer Streifen 
den Lichtring durchichneidet, ift er am hellften; diefe hellen Stellen, weldye man 
zu beiden Seiten der Sonne am äußeren Umfange des Ninges fieht, find die 
Nebenjonnen; bisweilen erjcheint eine folche Nebenfonne auch vertical itber der 
Sonne im Gipfel des Ninges; oft erfcheint hier aber auch ein Berührungsbogen, 
wie er in Fig. 561 dargeftellt ift. Dft jicht man die Nebenfonnen aud) ohne 
die Ringe, oder die Ringe ohne die Nebenfonnen. Die Ringe und die Neben- 
Tonnen erjcheinen ebenfall8 nie bei ganz heiterem Himmel, fondern nur wenn der 
jelbe mit einem Schleier itberzogen ift. 

Dan hat die erwähnten Ninge durd) eine Brechung des Lichtes in den in 
der Luft ſchwebenden Eisnadeln erklärt; wenn die Eisnadeln fechsfeitige Säulen 
find, fo bilden immer je zwei nicht parallele und nicht zufammenhängende Sei- 
tenflächen einen Winkel von 60% mit einander, die Eisnadeln bilden alfo 
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gewiſſermaßen gleichleitige, dreifeitige Prismen, für welche das Minimum der 
Ablenkung ungefähr 230 beträgt. Soldye Strahlen nun, welche in den Eisnadeln 
























































das Minimum der Ablenkung erlitten haben, find den wirffamen Strahlen des 
Regenbogens analog, weil viele Strahlen jehr nahe in derjelben Richtung aus: 
treten. Diefe Hypotheje erklärt aljo zugleich die Bildung des Ringes, feine Größe 
und die Anordnung der Farben. 

Der Ning von 46° erflärt fi) durd) die Annahme, daß die Are der Pris- 
men in der Weiſe chief fteht, daß der rechte Winkel, welchen die Seitenflächen 
der Säule mit der Bafis bilden, der brechende Winkel des Prismas wird. Für 
ein Eisprisma , defjen brechender Winkel 909 beträgt, ift in der That das Mir 
nimum der Ablenkung 46°. 

Den Nebenjonmenftreifen erklärt man durch die Neflerion der Sonnen- 
jtrahlen an den verticalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am helliten, wo er 
den Ning von 239 durchſchneidet, weil hier zwei Urfachen jtärferer Erleuchtung 
zuſammenwirken. 


311 Irrlichter nennt man gewöhnlich kleine Flämmchen, welche in ſumpfi— 
gen Gegenden, Mooren, Kirchhöfen u. ſ. w., kurz an Orten, wo Fäulniß und 
Verwefung vor ſich gehen, nicht Hoch über dem Boden zum Borjchein kommen, 
eine hüpfende unruhige Bewegung zeigen und bald wieder verfchwinden. Während 
man gewöhnlich von den Irrlichtern als von einer ganz befannten und erflär- 
ten Erſcheinung redet, jo herrſcht doch tiber diefes Phänomen nod) große Un- 
gewißheit, indem nicht einmal das Thatſächliche jelbft genügend ermittelt iſt, 
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was einestheil® daher rührt, daß die Irrlichter jehr felten find, und daß die mei- 
jten Berfonen, welche folche jahen, nicht immer im Stande waren, genau zu bes 
obachten und das Gejehene vorurtheilsfrei zu erzählen. 

Bolta meinte, die Irrlichter beftänden aus Sumpfgas (Kohlenwaflerftoff: 
gas), welches durch einen eleftrifchen Funken entzündet wiirde. Aber woher joll 
der eleftriiche Funken fommen? Andere meinen, e8 jet Phosphorwalieritoffgas, 
welches fich entzündet, fobald es mit der atmofphärischen Luft in Berührung 
fommt; alsdann aber wiirde man einen momentanen, von einer Berpuffung bes 
gleiteten Pichtblig und nicht ein länger anhaltendes mattes Licht beobachten. Die 
wahrjcheinlichjte Anjicht ift noch die, daß die Irrlichter durch ein phosphorhaltis 
ges Waflerftoffgas erzeugt werden, welches nicht eigentlich als Flamme verbrennt, 
jondern nur ſchwach phosphorefcirt. 


Sternschnuppen, Feuerkugeln und Meteorsteine. Cine 
allgemein befannte Erjcheinung, welche deshalb auch feiner weiteren Beſchreibung 
bedarf, find die Sternſchnuppen. Durch correfpondirende Beobachtungen hat 
man ermittelt, daß die Höhe der Sternjchnuppen bis zu 35 Meilen beträgt, 
und daß fie fich mit einer Gejchwindigfeit von 4 bis 8 Meilen in der Secunde 
bewegen. 

Eine höchſt merfwitrdige Erſcheinung find die periodifch wiederkehrenden 
Sternfhnruppenfhwärme, welde man in der Zeit vom 12. bis 14. No- 
vember und am 10. Auguft (dem Feſte des heiligen Yaurentius) beobachtet; das 
(etere Phänomen wird jchon in einem alten engliichen SKirchenfalender, unter 
dem Namen der feurigen Thränen des heiligen Yaurentius, als eine wiederfeh- 
rende Erſcheinung erwähnt. Einer der bedeutenditen Sternſchnuppenſchwärme 
wurde den 12. bis 13. November 1833 in Nordamerifa beobad)tet, wo die 
Sternfchnuppen faft wie Schneefloden zufammengedrängt erjchienen, jo daß inner: 
halb 9 Stunden 240000 fielen. 

Die Feuerfugeln fcheinen mit den Sternfchnuppen gleichen Urſprungs 
und gleicher Natur zu fein und ſich nur durd) die Größe der Erſcheinung von 
ihnen zu unterjcheiden. Bei den großen Sternſchnuppenſchwärmen jah man 
Feuerfugeln unter den Sternſchnuppen. 

Die Fenerfugeln zerplagen unter großem Getöſe und laſſen dann Stein- 
maſſen herabfallen, welche unter dem Namen der Meteorfteine oder der Aëro— 
lythen befannt find. Auch beit Tage hat man jolche Meeteorjteine aus Fleinen 
graulichen Wolfen ebenfall® unter ftarfem Getöfe herabfallen jehen. 

Die frifch gefallenen Meteorfteine find noch heiß und in Folge der Ge: 
ſchwindigkeit des Fallens mehr oder minder tief in den Boden eingedrungen. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man fehr geneigt, das Her— 
abfallen von Steinmaffen aus der Luft für ein Mährchen zu erklären; ſeit— 
dem aber haben ſich Meteorjteinfälle ereignet, welche von mehreren Perfonen 
beobachtet und durch ſachkundige Männer gehörig conjtatirt wurden. Dahin 
gehört befonders der Meteorfteinfall am 26. April 1803 bei Aigle im Depar- 
tement de lOrne, welden Biot unterfucte, und der am 22. Mai 1808 zu 
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Stannern in Mähren. Am 13. November 1835 (alfo zur Zeit der Stern: 
ichnuppenperiode) wurde im Departement Ain durch einen Aerolythen ein Haus 
angeziindet. 

Die Meteorfteine haben eine eigenthümliche Phyfiognomie, wodurd) fie 
fich von allen irdischen Fofjilien unterfcheiden, dennoch aber find fie unter ein- 
ander wieder jo verfchieden, daß Chladni, welcher ſich fo viel mit diefem Ge— 
genjtande bejchäftigte, e8 fir fchwierig hielt, einen allgemeinen Charafter an- 
zugeben; befonders charafteriftiich ift aber doc) wohl der Gehalt an gediegenem 
Eifen, und eine pechartig glänzende, zuweilen geäderte Rinde, welche fat nie 
fehlt. Cine weitere Beichreibung wiirde und zu tief im mineralogifche Details 
führen. 

Dan hat am verjchiedenen Drten Steinmaffen auf dem Boden gefunden, 
welche dem Gebirgsſyſtem jener Gegenden ganz fremd find, aber mit notorijchen 
Meteorfteinen die größte Aehnlichfeit haben, und ift deshalb berechtigt, auch diefe 
fiir Aörolythen zu halten. : 

Die Maſſe der Meteorjteine ift oft jehr groß; man hat deren gefunden, 
welche mehrere Pfunde bi8 400 Centner wogen. 

Es ift faum mehr zu bezweifeln, daß die Sternſchnuppen, Feuerfugeln und 
Mieteorfteine kosmiſchen Urjprungs, daß fie höchſt wahrſcheinlich Maſſen find, 
welche wie die Planeten um die Sonne reifen und, in die Anziehungsiphäre der 
Erde gerathend, herabfallen. Die Feuer- und Lichterfcheinung erklärt fih am 
einfachften durd) die Annahme, daß dieſe Heinen Weltlörper mit einer Atmoſphäre 
brennbarer Gafe umgeben find, welche ſich beim Eintritte in die fauerftoffhaltige 
Atmofphäre der Erde entziindet. Wenn man annimmt, daß außer unzähligen, 
einzeln um die Sonne freifenden Maffen der Art ganze Schwärme derjelben 
einen Ring um die Sonne bilden, daß die Ebene eines ſolchen Ringes an einer 
bejtimmten Stelle die Erdbahn jchneidet, jo erflären ſich dadurd) die periodifchen 
Sternſchnuppenfälle. | 


Fünftes Kapitel. 


Don der atmofphärifchen Elektricität und dem Erd— 
magnetismus. 


Entdeckung der atmosphärischen Elektricität. Otto 313 
v. Guerife, der berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erfte, welcher eine 
eleftrifche Pichterfcheinung beobachtete. Wall beobachtete ungefähr zu derjelben 
Zeit einen lebhafteren Funfen und ein ftärferes Geräuſch, als er einen großen 
Harzcylinder rieb, und merkwürdiger Weiſe wurden die erjten durch Menſcheu— 
hände hervorgebradhten elektriſchen Funken auch fogleihh mit dem Blige ver- 
glichen. Diefer Funken und dieſes Knacken, jagt Wall, fcheinen gewiffermaßen 
den Blig und den Donner darzuftellen. Die Analogie war überrafchend; um 
aber ihre Wahrheit zu beweifen, um im einer jo Heinen Erjcheinung die Urfache 
und die Gefege eines der großartigiten Phänomene der Natur zu erfennen, be 
durfte es noch directer Beweife. Während man in Europa darüber hin und 
her redete, ob wohl der Blig wirklich ein elektrisches Phänomen fei, wurde in 
Amerifa der erperimentelle Beweis geliefert. Nachdem Franklin mehrere elef- 
triſche Entdeckungen, befonders itber die Yeydener Flajche und das Vermögen der 
Spigen gemacht hatte, fam er auf den glücklichen Gedanken, die Eleftricität in 
den Gewitterwolfen jelbft aufzufuchen; er ſchloß nämlich, dag Metallfpigen, auf 
hohen Gebäuden aufgeftellt, die Efeftricität der Wolfen auffaugen müßten. 
Mit Ungeduld erwartete er die Vollendung eines Glodenthurmes, welcher da- 
mals in Philadelphia aufgeführt werden follte; endlich aber müde zu warten, 
nahm er zu einem anderen Mittel feine Zuflucht, welches noch ficherere Reſultate 
geben mußte. Da e8 ja nur darauf anfam, einen Körper hoc) genug in die 
Luft zu erheben, jo dachte Franklin, daß ein Drache, ein Spielwerf der Kin- 
der, ihm eben fo gut dienen könnte wie der höchſte Thurm. Er benugte das 
erjte Gewitter, um den Verfuc zu machen; nur von einer Perfon, feinem Sohne, 
begleitet, weil er fürchtete, fich lächerlich zu machen, wenn der Verſuch mißglückte, 
begab er ſich ins Freie und ließ den Drachen fteigen. Eine Wolfe, welche viel 
verſprach, zog vorüber, ohne irgend eine Wirfung hervorgebracht zu haben; 
andere zogen vorliber, er bemerfte feinen Funken, fein Anzeichen von Cfeftricität; 
endlich fingen die Faſern der Schnur an ſich aufzuftellen, und es ließ fic ein 
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Seräufch hören. Dadurch ermuthigt, hielt Franklin den Finger gegen das 
Ende der Schnur, und ſiehe da, ein Funken fprang iiber, dent bald noch mehrere 
andere folgten. 

Franklin hat feinen Berfuch im Jahre 1752 angeftellt, er wurde überall 
mit demfelben Erfolge wiederholt. De Romas zu Nerac war, durd) den erften 
Gedanken Franklin's geleitet, ebenfalls auf die Idee gefommen, einen Drachen 
ftatt der hochgeftellten Spigen anzuwenden. Ohne von Franklin's Nefultaten 
Kunde zu haben, erhielt ev im Juni 1753 jehr kräftige Zeichen von Eleftricität, 
weil er die glücliche Ydee Hatte, in der Schnur ihrer ganzen Länge nad) einen 
feinen Metalldraht anzubringen. Im Jahre 1757 wiederholte de Romas feine 
Verfuche und erhielt Funken von überrafchender Größe. „Man denke ſich,“ jagt 
er, „Feuerſtreifen von 9 bis 10 Fuß Länge und 1 Zoll Dide, von einem 
Krachen begleitet, welches eben jo ftark, ja ſtärker ift, als ein Piſtolenſchuß. In 
weniger als einer Stunde erhielt ich zum mindeften 30 foldher Funken, taufend 
andere nicht zu zählen, welcdje 7 und weniger Fuß lang waren.“ 

Aller Vorſichtsmaßregeln ungeachtet, welche diefer geſchickte Exrperimentator 
nah, wurde er einmal durch die Heftigfeit des Schlages niedergeworfen. 

Dieſe Verſuche beweifen vollftändig, daß der Blig nur ein eleftrifcher 
Funken ift. 


Elektrieität während der Gewitter. Wenn man den efeftri- 
hen Zuftand der Wolfen unterfucht, welche nach und nad) iiber den Drachen 
hinziehen, jo erfennt man, daß fie bald mit pofitiver oder negativer Elektricität 
geladen find, bald fc) aber auch im natürlichen Zuftande befinden. Obgleich 
wir über die Vertheilung der Eleftrieität in den Wolfen nichts willen, fo ift 
doch wohl die Anziehung und Abftogung der ungleich oder gleich eleftrijirten 
Wolfen die Urfache der augergewöhnlichen Bewegungen, welche man während der 
Gewitter am Himmel beobachtet. Während diefer allgeneinen Bewegung der 
Atmoſphäre fieht man Blige den Himmel durchzuden und hört den Donner rol— 
len. Dieje beiden Erfcheinungen wollen wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blig aus einer Wolfe hervorbrechen und den 
Himmel weithin durchfurchen. Wenn man von hohen Bergen herab diefe Er: 
icheinung zu feinen Füßen beobachtet, jo kann man ihre Ausdehnung  befier 
ihägen; alle Beobachter ſtimmen darin überein, daß fie unter folchen Umftänden 
Blitze gejehen haben, welche wenigftens eine Meile lang waren. Man weiß 
auch, daß aus derjelben Wolfe nad) einander mehrere Blige hervorſprühen. 
Endlich ift befannt, daß die Dlige meiftens einen Zickzack bilden; diefe Form ift 
dem Blige und dem eleftrifchen Funken gemein. 

Die Dampfbläschen, welche die Wolfen bilden, find nicht jo vollkommene 
Leiter als die Metalle, und ohne die Geſetze des Gleichgewichtes und der Ver: 
theilung der Eleftricität in unvollfonmenen Leitern zu kennen, ift es doch Flar, 
daß fie ſich nicht auf einmal jo volljtändig entladen, daß jie nicht durch einen 
einzigen Funken in den natürlichen Zuftand zurücgeführt werden können; ſomit 
erflärt es ji, daß aus einer Wolfe mehrere Blite hervorfpringen fünnen. 
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Die Pänge des Bliges fcheint auch eine Folge der unvollkommenen Leitungs: 
fähigfeit der Wolfen und der Beweglichkeit der Theilchen zu fein, aus denen fie 
beftehen. Von dem Conductor der beiten Elektriſirmaſchine kann man durd) 
trodene Luft hindurch Funken von 3 Fuß Yänge erhalten; die Funken werden 
aber noch länger, wenn man fie über Stoffe von Wolle oder Seide ſchlagen läßt, 
welche mit etwas Staub beftreut find; jo müßte man aud) durd) einen Nebel 
hindurd längere Funken erhalten, wenn er nicht zu jehr die Spannung der 
Gleftricität verminderte. Um die Länge des Blitzes zu erflären, muß man dene 
nad) wohl annehmen, daß auf dem Wege, welchen der Blig nimmt, die Dampf: 
theilchen ſchon durch Vertheilung elektrifirt find, und daß endlich, wenn der Blitz 
ericheint, fich das geftörte Gleichgewicht von Schicht zu Schicht wieder herftellt, 
daß gewiliermaßen nur Funken von Theilhen zu Theilchen überfpringen, daß 
aber die eleftriiche Flüffigfeit nicht den ganzen Weg zwiſchen den weit entfernten 
Wolfen durchläuft. 

Der Donner entfteht durch die Vibrationen der gewaltfam erjchütterten 
Luft. Man fieht das Picht gleichzeitig auf der ganzen Bahn des Blites, und 
auf der ganzen Strede entiteht auc) gleichzeitig der Knall; da fich aber der 
Schall langjamer verbreitet al8 das Licht, da er in einer Secunde nur 1000 
Fuß zurücdlegt, jo fieht man den Blig eher ald man den Donner hört; ein Bes 
obachter, welcher fich nahe an dem einen Ende der Bahn des Bliges befindet, 
wird den in allen Punkten gleichzeitig entjtehenden Ton nicht gleichzeitig hören. 
Nehmen wir an, der Blit jei 10000 Fuß lang und der Beobachter befinde ſich 
in der Berlängerung feiner Bahn, jo wird der Schall von dem entfernteren 
Ende des Bliges um 10 Secunden jpäter anfommen, als von dem zunächſt ge- 
legenen Ende. Da demnach der Schall von den verjchiedenen Stellen des 
Bliges nur nad) und nad) zum Ohre des Beobachter gelangt, jo hört er alio 
nicht einen momentanen Knall, fondern ein, je nad) der Länge des Bliges und 
feiner Stellung gegen die Bahn deilelben, länger oder kürzer dauerndes 
Rollen des Donners, welches wohl noch durd) ein Echo in den Wolfen ver: 
jtärft wird. 

Nicht allein bei Gewitterwolfen, jondern aud) bei heiterem Himmel kann 
man mit Hilfe guter Cleftroffope die Eriftenz einer eleftrifchen Spannung in 
der Atmoſphäre nachweiſen. 

Ueber den Urſprung der atmoſphäriſchen Elektricität wiſſen wir jo gut wie 
nichts, obgleich iiber dieſen Gegenſtand jchon gewaltig viel geichrieben worden ijt. 
Einige meinen, daß die Eleftricität der Gewitterwolfen durch eine raſche Conden— 
fation des atmoſphäriſchen Waſſerdampfes entjtehe, daß aljo die Eleftricität eine 
Folge der ſchnellen Bildung dichter Wolfen fei. 


Wirkungen des Blitzes auf der Erde. Denfen wir uns, daß : 
eine etwa pofitiv eleftrifche Gewitterwolfe hod) über dem Meere oder über einent 
großen See ſchwebe, jo wird ſie vertheilend wirken, die pojitive Elektricität im 
Waſſer wird zurücgeftogen, die negative aber an der Oberfläche des Waflers 
angehäuft; diefe Anhäufung kann jo bedeutend fein, daß fie eine merfliche Er- 
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hebung des Waflers bewirkt, es wird ſich eine große Woge, ein Wafjerberg 
bilden fönnen, welcher jo lange bleibt, als diefer eleftriiche Zuftand dauert, der 
auf dreierlei Weife endigen kann. 1) Wenn fich die Eleftricität der Wolfe all- 
mälig verliert, ohne daß ein Entladungsichlag erfolgt, fo wird ſich auch der na- 
türlich eleftrifche Zuftand des Waſſers allmälig wieder herftellen. 2) Wenn ein 
Blitz zwifchen der Gewitterwolfe und einer anderen, oder zwifchen der Wolfe 
und einem entfernteren Orte der Exde überſchlägt, wenn alfo die Wolfe plötzlich 
entladen wird, jo muß die an der Oberfläche des Waflerberges angehäufte Elef- 
tricität auch raſch wieder ab=, die bisher abgeftoßene rafch wieder zuftrömen, es 
findet eine plögliche Ausgleihung, ein Rückſchlag Statt. 3) Wenn die Ge- 
witterwolfe fid) nahe genug befindet und wenn fie ftarf genug mit Efeftricität 
geladen ift, jo jchlägt der Blig über. Diefer directe Schlag bringt in der Negel 
eine bedeutendere Bewegung, ein ftärferes Aufwallen des Waffers hervor als der 
Rückſchlag. Ein folder Schlag findet nicht ohne mächtige mechaniſche Wirkung 
auf die ponderabelen Elemente Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gewitterwolken auf dem Lande. 

Eine allmälige Zerlegung und Wiedervereinigung der Elektricität bringt 
keine ſichtbaren Wirkungen hervor; es ſcheint jedoch, daß ſolche Störungen des 
elektriſchen Gleichgewichtes durch organiſche Weſen und namentlich durch nerven— 
kranke Perſonen empfunden werden können. 

Der Rückſchlag iſt ſtets weniger heftig als der directe; es giebt Fein Bei— 
ſpiel, daß er eine Entziindung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht an Bei— 
jpielen, daß Menschen und Thiere durch den Rückſchlag getödtet worden find; 
man findet an ihnen in diefem Falle durchaus feine gebrochenen Glieder, Feine 
Wunden umd feine Brandipuren. 

Die furchtbarſten Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Wenn der 
Blitz einfchlägt, fo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, durch ein 
oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Löcher. 

Alles, was ſich über die Ebene erhebt, ift vorzugsweife dem Blitzſchlage 
ausgefeßt; daher fommt es, daß fo oft Thiere mitten in der Ebene erjchlagen 
werden; unter ſonſt gleichen Umftänden ift man jedoch auf einem nichtleitenden 
Boden ficherer als auf einem gutleitenden. 

Bäume find Schon durch die Säfte, welche in ihnen cireuliren, gute Leiter; 
wenn eine Gewitterwolfe iiber ihnen Hinzicht, jo findet in den Bäumen eine 
ftarfe Anhäufung von Eleftricität Statt, und deshalb jagt man mit Recht, daß 
Bäume den Blig anziehen; man darf deshalb während eines Gewitter8 unter 
Bäumen, namentlich unter einfam ftehenden Bäumen, ja jelbft unter einfam in 
der Ebene ftehenden Sträuchen feinen Schuß ſuchen. Warnende Beifpiele bietet 
unter anderen ein Gewitter, welches am 10 Juli. 1855 zwiſchen 7 und 
9 Uhr Morgens die ganze badische Aheinebene und einen Theil des Schwarz: 
waldes überzog. Während defjelben erſchlug der Blitz bei Thunſel oberhalb 
Freiburg einen Aderknecht fammt feinen beiden ‘Pferden auf dem Heimwege; 
im Amte Durlach fuchten vier Perfonen unter einem 40 Fuß hohen Birnbaum 
Schuß vor dem Regen; ein Bligichlag, welcher den Baum traf, tödtete zwei 
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derfelben, während die beiden anderen gelähmt wurden. In der Nähe von Bruchſal 
endlich fchlug der Blig in eine Torfhütte, im welche ſich mehrere Torfgräber 
geflüchtet hatten, und tödtete zwei derfelben. 

Gebäude find in der Regel aus Metall, Steinen und Holz zufammengefegt. 
Wegen der ungleichen Leitungsfähigfeit diefer Subftanzen ift aud) die Wirkung 
der Gewitterwolfen auf diejelben fehr verſchieden. Wenn der Dlig einfchlägt, 
fo trifft er vorzugsweife die befjeren Leiter, mögen fie num frei oder durch ſchlech— 
tere Leiter eingehüillt fein; die vertheilende Kraft der atmosphärischen Eleftricität 
wirft auf den in die Wand eingefchlagenen Nagel eben jo gut, wie auf die frei 
in die Luft ragende Windfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Bliges find im der Kegel fehr 
heftig. Wenn der Blitz in ein Zimmer einfchlägt, jo werden die Möbeln umge— 
ftürzt und zertrümmert, Metallftiie werden aus der Wand geriffen und fortge- 
ichleudert. Bäume werden vom Blig gejpalten und zerjplittert, gewöhnlich aber 
kann man vom Gipfel bi8 zum Boden eine mehrere Gentimeter breite und tiefe 
Furche verfolgen, die abgefchälte Rinde und die ausgerijjenen Späne findet man 
weit weggefchleudert, und am Fuße des Baumes fieht man oft ein Loch, durd) 
welches das elektriſche Fluidum fich in den Boden verbreitete. 

Die phyfifalifchen Wirkungen des Vlies beweifen eine mehr oder 
minder bedeutende Temperaturerhöhung. Wenn der Blig ein Strohdadh, trode- 
nes Holz, ja grüne Bäume trifft, jo findet eine Verfohlung, meistens ſogar eine 
Entziindung Statt; bei Bäumen findet man jedod) feltener Spuren von Verkoh— 
fung. Metalle werden durch den Blig ſtark erhitt, geſchmolzen oder verflüchtigt. 
Wiederholte Bligfchläge bringen auf Hohen Bergen ſichtbare Spuren von Scmel- 
zung an den Felſen hervor. 


Die Blitzableiter beftehen aus einer zugefpigten Mtetallftange, welche 316 
in die Luft Hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit dent Bo- 
den verbindet. Folgende Bedingungen müfjen erfüllt fein, wenn fie ihren Zweck 
entjprechen follen: 

1) Die Stange muß in eine jehr feine Spige zulaufen; 

2) die Berbindung mit dem Boden muß vollfommen leitend fein, von 
der Spitze bis zum unteren Ende der Yeitung darf feine Unterbrechung ftatt- 
finden; 

3) alle Theile des Apparates müffen die gehörigen Dimenfionen haben. 

Wenn eine Gewitterwolfe über den Bligableiter ſchwebt, jo werden die 
verbundenen Eleftricitäten des Stabes und der Yeitung zerlegt, diejenige Elek— 
tricität wird abgeftoßen, weldye mit der der Wolfe gleichnamig ift, und fie fann 
ſich frei im Boden verbreiten; die entgegengefegte Eleftricität aber wird nad) 
der Spige gezogen, wo fie frei in die Luft ausftrömen kann. Auf diefe Weife 
iit Feine Anhäufung von Efleftricität im DBligableiter möglih. Während fo der 
Dligableiter in Thätigfeit ift, während ihn die entgegengefegten Klektricitäten 
in entgenengeleßter Richtung durchſtrömen, kann man ſich ihm ohne Gefahr 
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nähern, man kann ihn ohne Gefahr berühren; denn wo feine eleftrifche Span- 
nung vorhanden tft, ift auch fein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, eine der drei zuerft genannten Bedingungen fei nicht 
erfüllt, die Spige ſei jtumpf, die Leitung zum Boden fei unvollfommen oder 
unterbrochen, jo ijt Far, dag eine Anhäufung von Elektricität im Blitzableiter 
nicht allein möglich, ſondern aud), daß fie unvermeidlich ift; er bildet dann 
einen geladenen Conductor, in welchem eine ungeheure Menge von Efeftricität 
angehäuft fein kann, man fann bald fchwächere, bald ftärkere Funken aus ihm 
ziehen. i 

Wenn nur die Spige jtumpf ift, fo kann der Blig einfchlagen, allein er 
wird der Yeitung folgen, ohne das Gebäude zu zerftören. 

Wenn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boden un- 
vollfommen ift, jo kann der Blig ebenfalls einfchlagen, er wird ſich aber aud) 
jeitwärts auf andere Leiter verbreiten und eben foldye Zerftörungen anrichten, 
als ob gar fein Bligableiter vorhanden wäre. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefen Fehler hat, iſt ſehr gefährlich, 

Fig. 562. ſelbſt wenn der Blig nicht einfchlägt; denn wenn an irgend einer 
Stelle der Leitung die Efeftricität hinlänglich angehäuft ift, jo kann 
ein Funken feitwärts überfchlagen, welcher irgend Gegenftände zer: 
triimmern oder entzünden kann. Man fann dafür ein trauriges 
Beifpiel anführen. Richmann, Profeffor der Phyfif in Peters: 
burg, wurde von einem Funken plöglich getödtet, welcher dem Blig- 
ableiter entfuhr, der in fein Haus herumtergeleitet war und deſſen 
Leitung er unterbrochen hatte, um die Cleftricität der Wolfen zu 
unterfuchen. Sofolow, Kupferftecer der Afademie, ſah, wie der 
Funken Richmann auf die Stirn traf. 

dig. 562 ftellt die Spige eines Bligableiters dar, wie fie 
nad) Gay-Luſſaec's Vorſchrift in Frankreich meistens ausgeführt 
worden. Auf einer ungefähr 20 bis 24 Fuß hohen Cijenftange 
ift ein 2 Fuß langer, etwas coniſcher Meſſingſtab aufgeichraubt, 
in welchen oben mittelft Silber eine ungefähr 17/; Zoll lange 
Platinnadel eingelöthet ift. 

In Deutfchland ift die eiferne Stange felbft zugeipigt, die 
Spike ift aber vergoldet, damit fie nicht durch Oxydation abge 
ftumpft werde. 

Die oben zugefpigte Saugftange des Bligableiters muß über 
der höchiten Stelle des zur ſchützenden Gebäudes aufgerichtet werden. 
Mit dem Boden wird fie durch eiferne Stangen oder durch hin- 
länglid dien Kupferdraht (am zwedmäßigjten ift e8, zwei oder 
drei 1 Pinie dide Kupferdrähte zu einem Drahtjeile zu vereinigen) 
in leitende Verbindung gejegt. 

Es ift wejentlic), daß diefe Ableitung möglichſt vollftändig 
ſei. Wenn irgend ein Brunnen in der Nähe ift, jo wird die mes 
talfiiche Leitung bis in das Waller deffelben geführt; wenn aber 
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fein Waffer in der Nähe ift, jo follte die Yeitjtange wenigftens durch einen lan- 
gen, mit Kohlenpulver gefüllten Canal zu einer möglichit feuchten Stelle des 
Bodens geführt werden. 

Nie jehr der Bligichlag guten Leitungen folgt, hatte man 3. B. bei einem 
heftigen Gewitter am 9. Juni 1849 zu Bafel zu beobachten Gelegenheit. Der 
Big ſchlug in den Bligableiter eines Wohnhaufes, verfolgte die Leitung defjelben 
bis in den Boden, ſprang aber alsdann auf eine nahe liegende gußeiſerne Brun— 
nenleitung über; auf mehr als !/; Stunde Wegs wurden alle gußeifernen Röh— 
renſtücke, da wo fie in einander geſteckt und mit Pech gedichtet waren, zerjchmettert, 
jo daß alle durch diefe Leitung gefpeiften Brunnen zu laufen aufhörten. 

Die Eleftricität, welche in reichlichem Maße durch die Spige ausftrömt, 
wird durch die Gewitterwolfe angezogen, und neutralifirt, dafelbit angefommen, 
einen Theil der urfprünglichen Elektricität diefer Wolfe. Wenn aljo eine Ge- 
witterwolfe dem Bligableiter nahe genug ift, um vertheilend wirken zu können, 
jo wird auch jogleic ihre eleftrifche Kraft dur) das Zuftrömen der entgegen- 
gejegten Eleftricität aus der Spige geſchwächt. Je mehr ſich die Wolfe nähert, 
defto ftärfer wirft ihre vertheilende Kraft, dejto mehr wird fie aber aud) durd) 
das Zuftrömen der entgegengefegten Elektricität neutralifirt. 

Es verfteht ſich von ſelbſt, daß die Spitze des Bligableiters, wenn derfelbe 
wirfam fein ſoll, nicht von benachbarten Leitern überragt werden darf. Ferner 
müſſen alle bedeutenden Metallmaſſen der zu ſchützenden Gebäude mit dem Blit- 
ableiter in leitende Verbindung gebracht werden. 

Die Erfahrung zeigt, dag ein mit allen Vorſichtsmaßregeln angelegter 
Bligableiter von den angegebenen Dimenjionen einen Umfreis von ungefähr 80 
Fuß Radius Schütt. 

Da es aljo von der größten Wichtigkeit ift, daß die metallische Yeitung 
von der Spite des Ableiters bis zum Boden ununterbrochen fei, jo iſt es wün— 
ſchenswerth, ſich davon überzeugen zu fünnen, daß die Yeitung nicht unterbro- 
chen ſei. In neuerer Zeit hat man dazu den galvantichen Strom angewandt. 
Führt man nämlich von dem einen Pole einer galvanifchen Kette einen Kupfer- 
draht zum oberen, vom anderen Pole einen foldyen zum unteren Ende des Blig- 
ableiters, jo ift derfelbe in den Schliegungsbogen der Kette eingefchaltet. Ein 
an pafjender Stelle in diefen Scliegungsbogen eingefchaltetes Galvanometer 
muß unter diefen Umftänden den Strom anzeigen, wenn die Leitung nicht un- 
terbrochen ift. 


Die magnetischen Curven. Nach dem, was bereits im Para- 
graph 174 beſprochen wurde, verhält ſich die ganze Erdfugel wie ein großer 
Magnet. An jedem einzelnen Orte der Erdoberfläche ift die magnetiſche Wirkung 
des Erdmagnetismus durd) die Declination, die Inclination und die mag— 
netiſche Intenfität charakterifirt. Nachdem num diefe Größen für viele mög- 
(ichjt weit von einander entfernte Orte beftimmt worden find, erhält man ein 
Bild von der Vertheilung des Magnetismus auf der Erde, wenn man nad, Art 
der Iſothermen magnetifche Curven auf Erdfarten oder auf Erdgloben aufträgt. 
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Man unterfcheidet dreierlet Arten magnetifcher Curven, nämlid): 

1) die ifogonifchen Linien, Linien gleicher magnetiſcher Declination, 

2) die ifoclinifchen Linien, Linien gleicher magnetiſcher Inclination 
und 

3) die ifodynamifchen Linien, Linien gleicher magnetiſcher Inten— 
fität. 

Die Fig. 563 ift eine Declinationsfarte, d. 5. fie ſtellt den Verlauf 





Fig. 563. 
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der ĩſſogoniſchen Linien dar und zwar zwifchen dem 80. Grade nördlicher und 
dem 60. Grade ſüdlicher Breite. Die ausgezogenen Curven entiprechen weſtli— 
cher, die punftirten aber öftlicher Declination. Auf den mit O bezeichneten Cur— 
ven zeigt die horizontale Magnetnadel genau nad) Norden. 

dig. 564, 565 und 566 ftellen den Verlauf der iſocliniſchen Pinien 
dar, und zwar ftellt Fig. 565 die Umgebungen des Nordpols, Fig. 566 dir 





Fig. 564. 
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dig. 565. 
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Umgebungen des Südpols der Erde dar, bis zu welchen ſich eine Karte in 
Aequatorialprojection, wie Fig. 564, nicht erftreden kann. 

Der mit O bezeichnete magnetifche Aequator in Fig. 564 ift etwas 
ftärfer gezogen und dadurd) vor den übrigen ifochnifchen Curven ausgezeichnet. 
Nördlich von demfelben ſenkt fic das Nordende, ſüdlich da8 Südende der In— 
clinationsnadel. 

Die magnetischen Pole der Erde find diejenigen Punkte, fiir welche ſich die 
Inclinationsnadel jenkrecht ftellt. Der magnetifheNordpol, welchen Gapitain 
Roß auf der Infel Melville wirklich erreichte, findet fi) auf den Karten Fig. 563, 
dig. 564 und Fig. 565. Der magnetiſche Sitdpol, deſſen Page nur aus 
dem Berlauf der magnetifchen Curven auf der Stdhälfte der Erde erfchlofien 
werden fonnte, findet fich auf der Karte Fig. 566. 

Wäre der Erdmagnetismus regelmäßig vertheilt, jo müßte der magnetische 
Aequator einen größten Kreis bilden, ähnlich wie die Efliptif am Himmels- 
gewölbe. Aus Fig. 564 erfennt man den unregelmäßigen Verlauf des magnetischen 
Aequators und aus den Figuren 565 und 566 ergiebt fi), daß die magnetischen 
Pole der Erde feineswegs diametral einander gegenliberftehen. 

Nachdem, was bereit8 im Paragraph 175 itber die jecularen Varia- 
tionen des Erdmagnetismus gejagt wurde, ift far, daß der Verlauf der mag- 
netifchen Curven ſich allmälig ändern müſſe, und in der That zeigen die magne- 
tischen Karten vom Anfang des vorigen Jahrhunderts ein ganz anderes Bild als 
die obigen Karten, welche fir das Jahr 1835 conftruirt find, alfo auch ſchon 
nicht mehr ganz den gegenwärtigen Zuftand darftellen. Aus der allmäligen Ver- 
änderung in der Page der magnetifchen Curven ergiebt ſich auch, daß die mag- 
netifchen Pole der Erde nad) und nad) ihre Stelle ändern müffen. 


Das Nordlicht. Wir haben bereits in Paragraph 175 gefehen, daß 318 
unter den Urfachen, welche unregelmäßige Schwanfungen, Störungen der 
Magnetnadel bewirken, das Nordlicht eine wejentliche Stelle einnimmt. Sn 
unferen Gegenden ift das Nordlicht eine ziemlich jeltene Erjcheinung; in hö- 
heren Breiten aber, in den nördlichen Theilen von Europa, Afien und Ame- 
rifa, find die Nordlichter nicht allein weit häufiger, jondern auch weit 
prächtiger. 

dig. 567 (a. f. ©.) ftellt das Nordlicht dar, wie e8 bei uns gewöhnlich wahr: 
genommen wird, wenn es feine volle Ausbildung erreicht; ein aus lichten Streifen 
gebildeter Bogen, deſſen Ränder verwafchen erfcheinen und deffen Enden auf dem 
Horizont aufzuftehen fcheinen. 

Der Gipfel diejes Bogens fteht immer nahe in der Richtung des magneti- 
chen Meridians, 

In feinem Glanze zeigt der Bogen eine undulatorifche Bewegung, d. h. 
der Glanz der Strahlen wächſt der Reihe nad) von einem Fuß zum anderen 
und zwar meift in der Richtung von Welt nad) Oft. 

In höheren Breiten fteigen die Nordlichter jchon hoch über den Horizont 
herauf, ja fie erreichen das Zenith und gehen felbft über dafjelbe hinaus, 
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Manchmal verläßt dann einer der Füße, oder auch beide, den Horizont, und es 
bildet ſich dann die ſogenannte Krone. Im hohen Norden erſcheint der Lichtbogen 


Fig. 567. 





oft als ein langes Strahlenband, Fig. 568, weldyes ſich windet und biegt wie 
eine Schlange oder eine vom Winde bewegte Fahne; die Strahlen, welche nun 
eine große Lichtjtärfe erlangt haben, färben fid) an der Bafis voth, in der Mitte 
grün, während der übrige Theil ein blaßgelbes Licht behält. 


Fig. 568. 
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Die Krone verschwindet in der Negel ſchon nad) einigen Minuten. 

Nicht immer bildet ſich das Nordlicht vollftändig, fondern oft nur theilweife 
aus, indem bald die Krone, bald die Bogen unvollftändig find und die Negel- 
mäßigfeit der Erfcheinung in mannigfacher Weife durch Wolfen geftört wird. 
Dft bemerkt man gegen Norden hin die Spuren eines Nordlichts ald einen un— 
gewöhnlichen verſchwommenen Lichtſchimmer. 

Aehnliche Erſcheinungen ſind von den Seefahrern auch in den Polargegen— 
den der ſüdlichen Hemiſphäre beobachtet worden; man kann ſie Südlichter 
nennen und das Phänomen der beiden Hemiſphären unter dem Namen des 
Polarlichtes zuſammenfaſſen. 

Der Umſtand, daß die Nordlichter ſtets in der Richtung des magnetiſchen 
Meridians geſehen werden, daß bei ihrem Erſcheinen die Declinationsnadel in 
ungewöhnlich ſtarkes Schwanken geräth, deutet darauf hin, daß das Nordlicht 
mit dem Erdmagnetismus und den um die Erde kreiſenden elektriſchen Strömen 
in Beziehung ſteht; weshalb ſie denn auch Humboldt ſehr treffend als mag— 
netiſche Gewitter bezeichnete. Bis jetzt iſt es aber noch nicht gelungen, eine 
genügende Theorie zur Erklärung des Nordlichts aufzuſtellen. 


Anhang. 


Verhältniß des neueren franzöfiichen Maaßſyſtems zu 
anderen Maaßſyſtemen. 


In dieſem Werke find faft durchgängig alle Maafangaben in dem neu: 
franzöfischen Syfteme ausgedrüdt, theils weil nad) demfelben eine fo außeror— 
dentlich einfache Beziehung zwiſchen Maaß und Gewicht befteht, welche man bei 
anderen Maaßſyſtemen nicht findet, eine Einfachheit, welche manche den Gang 
der phyſikaliſchen Betrachtung ſonſt ſehr ftörenden Rechnungsoperationen un: 
nöthig macht; theils aber auch, weil bei naturwiſſenſchaftlichen Unterſuchungen 
das metriſche Maaß- und Gewichtsſyſtem faſt allgemein angenommen iſt, jo daß 
ſich faſt alle Phyſiker und Chemiker deſſelben bedienen, und es gewiß nicht wohl 
räthlich iſt, die nach dem metriſchen Syſteme gemachten Meſſungen und Wä— 
gungen auf andere Maaße zu reduciren. 

Nun aber find dod) Manche mit dem metrifchen Syſteme nicht genug be 
fannt, um in den nad) demfelben gemachten Maaßangaben ſich leicht zurechtzufinden. 
Um eine jolhe Drientirung zu erleichtern, jol die folgende Vergleichung der 
neufranzöfischen Maaße und Gewichte mit anderen dienen. 

Die wichtigjten Notizen iiber das Metermaß find ſchon früher gegeben 
worden. Es wurde dort bereits mitgetheilt, auf welche Weife die Länge des 
Meters ermittelt wurde, und daß 


Meter — 10 Decimeter — 100ẽentimeter — 1000" !!imeter. 


Die folgende Tabelle dient zur leichten Neduction von Längenangaben. 
nad) metriſchem Syfteme in altfranzöfifches und rheinländiſches Maaß. 
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Tabelle zur Verwandlung des Metermaaßes in rheinländiſches und 
altfranzöſiſches Maaß. 








Meter⸗ Rheinländiſches oder preußiſches ee 
— Naaf, Altfranzöfifches Maaß. 
ROHR ZEARNEGERE. ISCH 

JJ... —— 0,443 
J IRREE RER ABER DORIS es 0,887 
3. — —— JJ  w nune 1,330 
J JJ VOEESEGEERESURTEN 1,773 
U EEE ER > 4. 7 BB, VORBEI BEN SER ER 2,216 
ER REES ES TE a ee a 2,660 
J Data net —— 3,103 
J BTL: Sl 3,546 
De 7% 2 RI VI EREEAE REN BEER 3,990 
im Nana aeg BEER ea 4,433" 
JJ IHREN? DIE. 2 8,866 
ER ER — IR 30ER he ae 1”. 1,299 
J A 3 N RER 1 5,732 
ER RE 1. HB ee 1 . 10,165 
PER) VE SREREHRE SIEGER 2 BED Er TEEN ER 2. 2,604 
J aan 2 8,117 2 7,031 
Ra — 3 I, ER EEE TERN 2 . 11,462 
J a ie 3 1%. En EEE 3 3,897 
ae. I. we Bu; GBR in 3”. 8,3309" 
eh en 7 JJ an are a 7 4,659 
ER PRO: A J EEG 11 0,989 
4. 1% v’. 38 8527 ..|1....7. 02 9,318 
5. EV 1408 ..|. 1.6. 5,648 
6. ee ES 10: 5 IE een DR 2, 9088 
— 6 
6 7.0344... 2. 5. 6,637 
9.. |. 2.10 ab rl 29 2,966 
Im . ee |... or. 11,206 
ee 5634 ..|-...6. 1. 10,592 
3. - Gr BE. ae er DE 
4.. |. IE TIME > DR 
TE Fe 5.1 205 2.122.158. 4. 8,480 
6.. | 0, 4 4,902 .. | er Ve rn I; |: 
I... | 2.3.7 2. |... 2. 6. 7,072 
A .25. 5. 10586..... 24. 7 6,868 
9... .28. 8 13538 . .|:..27. 8. 5,664 
104.53 "MD, 4m zul: 30.9. 4,950 
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Aus den Berhältniffen der Pängenmaaße ergeben ſich die Verhältniſſe der 
entiprechenden Flächen- und Körpermaaße. 


Neufranz. Rheinl. Altfranz. 
1 Quadratmeter . 10,05187 Quadratfuß 9,476817 Quadratfuß 


1 Quadratdecimeter 14,619 Quadratzoll 13,947 Duadratzoll 
I Qiuadratcentimeter 21,051 Quadratlinien 18,650 Quadratlinten 


1 Kubikmeter . . 32,34587 Mıbiffuß 29,17385 Kubiffuß 
1 Kubifdecimeter . 55,894 Kubikzoll 50,412 Rubifzoll 
1 Kubifcentimeter 96,584 Küubiklinien 87,112 Kubiklinien. 


Das Hohlmaaß jowohl wie das Gewicht ift bei dem neufranzöſiſchen Maaf- 
ſyſtem unmittelbar vom Körpermaaße abgeleitet, was bei den älteren Maaßſyſte— 
men nicht der Fall ift; und darın liegt ganz befonders ein großer Vorzug des 
metriſchen Syſtems, welchen jedod) aud) einige andere neuere Maaf- und Ge 
wichtsſyſteme bieten, welche, wie das badiſche und darmftädtiiche, auf das Meter: 
ſyſtem bafirt find. 


Die Einheit des franzöfifchen Hohlmaaßes ift der Raum, weldjen 1 Cubik— 
decimeter ausfüllt und welcher den Namen Yitre führt. 


1 Litre — 0,873386 preuß. Quart. 


Ebenſo ift, wie fchon friiher bemerft wurde, die Einheit des Gewichtes 
beim metrifchen Maaßiyfteme von dem Längenmaaße abgeleitet. 1 Gramm ift 
das Gewicht eines Eubifcentimeters Wafjer. 

Da nun 1 Cubikdecimeter — 1000 Gubifcentimeter, fo ift far, daß 
1 Litre Wafjer 1000 Grammt oder, was daffelbe ift, 1 Kilogramm wiegt. 


Die UnterabtHeilungen de8 Grammes find: 


das Decigramm — Yo" 
das Centigramm — }/j00*" 
das Milligramm — Y/jo00*" 


In Baden, dem Großherzogthum Helfen und der Schweiz ift ſchon feit 
längerer Zeit das metrifche Pfund (!/, Kilogramm oder 500 Gramm) ala 
Yandesgewicht angenommen. Im neuerer Zeit ift diefe Gewichtseinheit auch 
in Preußen, Hannover, Braunschweig, Oldenburg, Schaumburg-Lippe, Ham- 
burg und Bremen eingeführt worden. 

100 metrifche Pfund machen 1 Centner. 


Die Pfunde anderer Yänder weichen bald mehr bald weniger von diefen 
metrifchen Pfunden ab. 


So ift 3. B. das bayrische Pd . 2.2.2.0. .560 Gramm 
englische Handelspfund . . . . . . 453 5 
öftreichtfche Handelspfund . . . . . 560,012 „ 
altpreußiſche Handelepfund . . . . . 467,711 „ 
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Das Pfund iſt meiſtens auf gleiche Weiſe eingetheilt; es iſt nämlich: 


1 Pfund — 32 Loth, j 
1 Loth — 4 Quentden, 
1 Quenthen — 60 Gran; 


1 Handelspfund hat alfo 7680 Gran. 


In den oben genannten norddeutichen Staaten it das —— bei 
eingetheilt in: 
10 Neufoth, das mu — 50 — 
1 Neuloth in 10 Quint, 1 Duint = 5 Gramm 
1 Quint = 10 Halbgrammı. 


Das Medicinalpfund it durcchichnittlich Kleiner als das Handelspfund; das 
öftreichifche und preußische Medicinalpfund ift gerade ?/, des entiprechenden 
Handelspfundes. Die Unterabtheilungen des Medicinalpfundes find: 


Pfund, Unze. Dradme. Scrupel. Gran. 
1 12 (1 Unze = 2 %oth) 96 288 5760 

1 8 24 480 

1 3 60 

1 20 


Zur leichteren Reduction des Grammgewichtes auf das alte preußische (föl- 
niſche) Gewicht dient folgende Tabelle: 


mm 6664 
2 . 1m , , 12,844 
3 ——— 9,266 
4 jTrmme 0, 5,688 
5 bi.0..0 44 3,110 
6 — ER Wi 18,532 
7 ı Dan co, 14,954 
8 a Fur 11,376 
9 ——— 7,798 
10 — Er 4,22 
100, 2:5: 0 4 gu 8. ..1. 2,2 
000: u ee Bei: 2 “ 
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Tabelle 


Ppecififhen Gewichte einiger feften Körper bei O Grad. 


> 





gemänt . - -.. . 22, 00 
Platin I gewalt . . 2... 22,069 
geihmoßen. . . . - 20,857 
gemänt . . .... 19,325 
en | geihmolzen. . . . - 19,253 
BRCHDEREE u a 18,600 
Wolfram..... tete 17,600 
Blei, geihmoßen . .»... - 11,352 
Palladium . 2 2 2 220. 11,300 
Ber: eat 10,474 
ESNE - - > u. a 9,822 
gaehämmert . . . . 8,878 
Kupfer | gegoflen. ». » 2... 7,788 
| zu Draht gezogen. . 8,780 
Kadmium - - - 2: 22 202. 8,694 
Molybdäͤn.. 8,611 
ar ... 8,895 
BiRUN 25: re 8,308 
u ana are 8,279 
Uran. 3:0 rei 8,100 
HB: 0 0 re 7,816 
ODE 5. ne ee 7,312 
* geſchmiedet . . 7,788 
Giien gegoflen . » 2... 7,207 
Bi ee Are ae 7,291 
Antimon . >» > 2 2 nen 6,712 
BERUE  re 6,115 
Ghrem.. 0 2. ee 5,900 
ME ae tn 4,948 
Schweripatb - -» » 22... 4,426 
Sele 4,320 
Diamant... .. 3,520 
Blintglas . . 2... 3,78 bis 3,20 
Flußſpath...... . 3,15 
Aluminium . . » 2 2 2 20. 2,67 
Bouteillenglas. . . . 2... 2,600 
Spiegelglad. . . 2. 2 22... 2,370 
Zurmalin (grün) . .. ... 3,155 


Marmor 2 2 or ren 2,837 





ER 2.4 6 2,775 
Bergfrnftall - - 2 2 2 2.2. . 2,683 
Porzellan . . . . . . 2,49 bis 2,14 
Gyps (Eipitallifirt) . ... . . 2,311 
Schwefel (natürlih). - . . . . 2,033 
NEID 3 u ... 1,917 
Alabaſterr.. 1,874 
Ralradt u. 04.5.%-.5% 1,800 
Bho6phor - . 2 2.» 2 0202. 1,770 
Bernſtein. 1,078 
Shenhezzzzz 1,226 
Eichenholz (at) ...... .1,170 
Burbaum... 1,330 
Mahagonyholz....... . 1,060 
Mache, weißes - -» » 2 22... 0,969 
1, Mr ER RP a BEE 0,950 
MO ne te 0,972 
Fäaliuunnns 0,865 
kAithlnnnnnngnn a 0,5% 
Te an 0,904 

Ahornholz gap ne 0,659 
Lu. 0,982 

Sudenhelz troden . .. . .0,5% 
friſch ..... . 0,8% 

Sheltanne | TENEEN: 4 #5; 0,450 
v1) RE 0,857 

Eeienholz | trocken ..... 0,500 
0,904 
Eſchenholz trocken ..... 0,644 


‚ tih . . . . 0,945 
Hainbuchenholz Ars > 2...0,769 


JJ 0,817 
Lindenhelz trocken..... 0,439 
Nußbaumho . .» » 2... .0867 
Ehpreflenhhl . . 22.22 .. 0,598 
BERERBO a 0,561 
Pappelholz > 222...  . 0,883 
2 SE EEE RER REN . 0,240 
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Specififhes Gewicht einiger Flüffigkeiten 
(bei 0%, wo nichts weiter bemerft ift). 





Deitillirtes Wafler -. - . . . . 1,000 | 


Dusällbtt = 05% 0 13,598 
Brom : .. u 00. 2906 


Schmwefelfäure (engliihe) - -» . 1,848 
Verdünnte Schwefelfäure nadı 
Delezenne bei 150 E.: 


10 Broe. Säure. . » . - 1,066 
2 se ar 1,138 
80 „ a ——— 1,215 
40 „ een 1,297 
560 , PS 1,387 
60 „ ae 1,486 
70 u FREE 1,595 
80 „ re 1,709 
90. ; u Eh 1,805 
100 „ a a er 1,848 
Verdünnte Salpeterfäure: 
10 Proe Säure...» » 1,054 
20 „ —— 1,111 
30 tee 1,171 
40 „ ER Aa 1,234 


50 Proc. Säure . .... 1,295 

60 „ a ee 1,348 
J Aare 1,398 

80 „ ni ie 1,438 

0 „ u. Ya 1,473 
100 „ A RN 1,500 
Schwefelkohlenſtoff .... . 1,272 
EEE ee az 1,260 
BR: 3. 1,0380 
Meerwafler - 2: 2 2 2 22. 1,026 
Wein: Malaga . 2... . .1,092 
— Ma ar 0,999 
Del: Eitronenöl . .» 2» 2 2... 0,852 
DE re a ren 0,953 
MN nes 0,929 
„Olivenoöl......... 0,915 
2 ERTDEREIEDE 4: 0,572 
Bin 2.20 0a ne 0,868 
Alkohol, abfoluterr. -. . 2... 0,793 
Schwefelätherr -. -. 2.2.2... 0,715 
Balyl (O3) -» . ...... 0,694 


Specififhes Gewicht einiger Gaſe 
(bei 0% und 760== Barometerftand). 





Atmofphärifche Luft . + 0,001299 
Sauerfoff . » -» 220. 0,001432 
Stickſtoff... 0,001267 
MWaflerfoff - - 2.0. 0,000089 


BEE: u re 0,00321 
Kohlenfäure . . » 2» 2 2... 0,00198 
Stidoryulgas . 2.2... . 0,00197 


EEE a 0,00082 


Aufgaben. 


— — 


Zu 8. 9 1. Man Hat gefunden, daß 6 Kubikeentimeter Kupfer 53 Gramm wiegen, 
was ift das fpecifiche Gewicht des Kupfers? 

2. Ein Marmorblof wiegt 59 Kilogramm, wie viel Kubifdecimeter be: 
trägt fein Rauminhalt, wenn das fpecifiiche Gewicht des Marmors gleid 
2,84 iſt? 

3. Wie viel wiegt eine Eiſenmaſſe von 6,8 Kubifdecimetern Inhalt, wenn 
das fpecifiiche Gewicht des Eifens 7,8 ift? 

4. Eine Bleifugel jol 500 Gramm wiegen, wie groß muß ihr Durch— 
meſſer fein, wenn das ſpecifiſche Gewicht des Bleies 11,3 ift ? (Stereometrie ©. 109.) 

5. Welchen Raun (in Kubifcentimetern ausgedrüct) nehmen 6 Kilogramm 
Duedjilber (jpecif. Gewicht 13,598) ein? 

6. Was wiegen 100 Liter abfoluten Weingeiftes (fpecif. Gewicht O ‚93)? 

7. Welchen Raum nehmen 500 Gramm gasfürmiger Kohlenfäure ein, 
wenn das fpecifiiche Gewicht derfelben 0,00198 iſt? 

8. Welhen Raum nehmen 500 Gramm Waflerftoffgas ein, wenn das 
jpecififche Gewicht deſſelben 0,0000894 it? 

9. Im ein verticalftehendes Gefäß von 1 Decimeter innerem Durchmeſſer 
werden 12 Kilogramm Queckſilber gegofien. Bis zu welcher Höhe wird e8 den 
Cylinder füllen ? 

10. Ein 21 Kilogramm ſchwerer cylindrifcher Stab von Eifen ift 2,5 Meter 
lang, wie groß ift fein Durchmeſſer? \ 

11. Ein Queckſilberſäulchen, welches in einer Capillarröhre eine Yänge von 
137 Millimeter einnimmt, wiegt 1 Oranım. Wie groß ift der Durchmeſſer 
des Röhrchens ? 

12. Welches ift der Preis einer gußeifernen Röhrenleitung von 2134 Meter 
Länge, 0,245 Meter innerem Durchnieſſer und 0,014 Meter Wanddide, wenn 
das fpecififche Gewicht de8 Gußeif n8 7,2 ift und 1 Kilogramm deſſelben 6 
Kreuzer (11/, Silbergrofchen) koſtet? 


Zu $. 16 Die folgenden 6 Aufgaben find durch geometrifche Conftruction zu Löfen. 
Zur Ausführung diefer Conftruction fann man ſich in Ermangelung anderer 
der Maßftäbe und des Transporteurs bedienen, welche meinen Elementen der 
ebenen Geometrie und Stereometrie (Braunſchweig 1859) beigege- 
ben find. 

13. Auf einen materiellen Punkt wirfen zwei Kräfte 8 und 5, welche einen 
Winkel von 45° mit einander bilden, wie groß ift ihre Reſultirende und welchen 
Winkel macht fie mit der Fleineren der beiden Seitenfräfte ? 
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14. Die Kejultirende zweier auf einen Punkt wirfender Kräfte 5 und 7 
ift gleich 9; welchen Winkel machen die Seitenfräfte mit einander ? 

15. Unter welchem Winfel müfjen die Seitenkräfte 5 und 7 zufammen- 
wirfen, wenn ihre Refultivende gleich 4 fein joll ? 

16. Jede der beiden Seitenfräfte fei gleich 5, der Winkel, welchen fie mit 
einander machen, fei 639%; wie groß ift die Kefultirende? 

17. Jede der beiden Seitenfräfte fer 5; unter welchem Winkel müfjen fie 
zufammenmirfen, wenn ihre Nefultirende gleid) 8, unter welchem Winfel, wenn 
die Kejultivende gleich 2 fein ſoll? 

18. Wie groß müſſen zwei gleiche Seitenfräfte fein, deren Reſultirende 
gleich 8 fein joll, wenn fie unter einem Winfel von 50° auf einen materiellen 
Punkt wirken? 

Ueber die Berehnung diefer Aufgaben fiche Supplementband Seite 9. 


19. Mit welcher Kraft muß an dem Seil bei @ gezogen werden, um mit Zu $.17 
Hülfe des Flafchenzuges Fig. 13 auf Seite 22 eine Laſt von 5 Gentnern zu heben? 

20. Mit welcher Kraft muß an dem freien Seilende des Flajchenzuges 
Fig. 13a auf Seite 22 gezogen werden, um mit Hilfe deijelben einen 7 Meter 
langen, 2 Decimeter breiten und 3 Decimeter hohen Balfen von Tannenholz 
zu heben? 

(Das ſpecifiſche Gewicht des trodnen Tannenholzes findet man in der 

Tabelle auf Seite 586.) 


21. An einem mathematischen Hebel, Fig. 569, deſſen Stützpunkt in C iſt, Zu 8. 18 
Fig. 569. jud in A umd B die Gewidte P 
und? 9 angehängt. Wenn nun 
A c B P=3 Pfund 6 th, AC= 
7,3 Zoll und CB —= 2,7 Zoll ift, 
wie groß muß Q@ fein, wenn Gleich— 
gewicht jtattfinden foll? 

Q 22. Wie groß ift in dem eben 
betrachteten Falle das ftatiihe Mo- 
ment einer jeden der beiden Kräfte. 

23. Das an dem Hebelarm A C—=53 Centimeter angehängte Gewicht P 
ſei 134 Gramm. Wie groß muß der Hebelarm BC fein, wenn für eine in 
B angehängte Laft von 250 Grammen Gleichgewicht ftattfinden fol? 

24. Anden Hebelarmen von 18 und 11 Gentimetern hängen links vom Unter- 

Fig. 570. ſtützungspunkt C' (Fig. 570) eines 
A B p mathematiſchen Hebel die Kräfte 
P= 93 und 0 — 64. VRel- 
ches ift die Summe der ftatifchen 
Momente diefer Kräfte und wel- 
P Q des Gewiht R muß man auf 
R der anderen Geite von U am 
Hebelarm 7 anhängen, um ihnen das Gleichgewicht zu halten? 
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25. An der Pumpe Fig. 115 Seite 98 fei die Länge des Hebelarms, 


an welchem die Kolbenftange angehängt ift, 7 Zoll, der Hebelarm, an welchem 
die Hand des Arbeiters angreift, jet 33 Zoll; mit welcher Kraft wird der Kol- 
ben gehoben, wenn der Arbeiter den Hebel mit einer Kraft von 25 Pfund nie 


derdrüdt? 


Zu $. 19 


26. An dem einarmigen Hebel Fig. 571 ift in A ein Gewicht von 520 

Fig. 571. Gramm angehängt, während in B 
eine nad) oben gerichtete Kraft N 
zieht. Wie groß muß N fein, wenn 
AC= 42 Centimeter und BC 
gleich 18 Gentimeter ift? 

27. An der zur hydrauliſchen 
Preſſe gehörigen Drudpumpe, Fig. 66, 
Seite 62 drückt der Arbeiter den ein: 
armigen Hebel bei J an einem Hebel- 
arm von I Decimeter angreifend mit 
einer Kraft von 45 Pfund nieder. Mit welcher Kraft wird der Kolben s 
niedergedrüct, wenn derjelbe an einem Hebelarm von 1,8 Decimetern ange: 
hängt ift? 





Zu $.20 28. An dem geradlinigen mathematischen Hebel A B, Fig. 572, deſſen 


fig. 572. 





Drehpunft ( um 3 Gentimeter von B und um 7 Gentimeter von A entfernt 
ift, greift bei BD eine Kraft Q von 5 Pfund an, deren Richtung mit der Rich— 
tung des Hebels einen Winkel von 55 Grad macht. Wie groß muß eine bei 
A angreifende Kraft P fein, deren Richtung einen Winfel von 40% mit der 
Verlängerung des Hebels macht, wenn fie der Kraft Q das Gleichgewicht Hal- 
ten joll? 

29. Wie groß ift fiir den eben betrachteten Fall das ftatifche Moment 
einer jeden der beiden Kräfte P und 9? 

30. Wenn Größe und Richtung der Kraft Q, jowie aud) die Hebelarme 
AC und BC denfelben Werth behalten wie im vorigen Beifpiel, unter welchem 
Winkel müßte eine Kraft P = 2 Pfund in A angreifen, wenn fie der Kraft 
Q das Gleichgewicht halten joll? 


Zu 821 31. Die Länge des Kurbelarmes Fam Haspel Fig. 27 Seite 30 ſei 


gleich 15 Zoll, der Radius des Wellbaums ſei 3,5 Zoll, welche Laft kann mit 
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Hülfe diefes Haspel8 gehoben werden, wenn an jeder der beiden an der Um— 
drehungsare angebrachten Kurbeln ein Mann mit einer Kraft von 45 Pfund 
arbeitet ? 

32. Der Radius des Wellbaums D an dem zufammengejegten Haspel 
Fig. 29 Seite 32 fei 5 Zoll, da8 Rad H habe 60, der in daſſelbe eingreifende 
Trieb habe 12 Zähne; die Länge des Kurbelarms auf jeder Seite der Majchine 
betrage 12 Zoll. 

Wenn nun an jeder diefer Kurbeln ein Mann arbeitet, welchen Drud muß 
jeder der beiden Arbeiter anwenden, wenn eine Laſt von 10 Gentnern gehoben 
werden foll? 


33. Welches Verhältniß findet ftatt zwiſchen Kraft und Laſt auf einer Zus. 22 
ichiefen Ebene, welche einen Winfel von 5° mit der Horizontalen macht? n 
34. Welches Berhältnig findet ftatt zwiichen Kraft und Yaft auf einer 
jchiefen Ebene, deren Steigung 5, 10, 15 Procent beträgt (d.h. auf einer fchiefen 
Ebene, weldje bei einer Yänge von 100 Yuß um 5, 10, 15 Fuß fteigt) ? 
35. Wie viel Procent beträgt die Steigung der fchiefen Ebene Fig. 30 
Seite 33, wenn man mit einem bei P angehängten Gewichte von 150 Gramm 
das Herabrollen eines 1000 Gramm jchweren Körpers a verhindern fann ? 
Welchen Winkel macht für diefen Fall die jchiefe Ebene mit der Horizontalen ? 


36. Ein Pferd fann in gewöhnlicem Schritte gehend eine Zugfraft von 
ungefähr 150 Pfund ausüben und mit diefer auf einer horizontalen Chaufjee 
eine auf einen Wagen geladene Laft von 20 Gentnern fortziehen. Um auf diefe 
Weife 40 Centner auf ebener Straße fortzuziehen, hätte man alfo 2 Pferde nöthig. 
Wie viel Pferde Borfpann müßte man nehmen, um diefe Laſt auf einer Yand- 
ftraße Hinaufzuziehen, weldye 3, 7, 12 Procent Steigung hat ? 

37. Auf einer horizontalen Eifenbahn kann ein Pferd eine Yaft von 400 
Gentnern fortziehen. Wie viel Pferde Vorſpann find nöthig, um dieſe Yaft auf 
einer Eifenbahn in die Höhe zu ziehen, weldye 3 Procent Steigung hat? 


38. Der Radius der Spindel an der Schraubemvinde Fig. 35 auf Seite Zu $. 23 
36 ſei 1 Zoll, die Höhe eines Schraubenganges jei Y/, Zoll. Wie viel Procent 
beträgt die Steigung der Schraube? Mit welder am Umfang der Spindel 
angreifenden Kraft muß diefelbe gedreht werden, wenn eine auf A liegende Yaft 
von 3 Gentnern gehoben werden ſoll? Welche Kraft müßte zur Hebung der glei- 
chen Laſt bei Z an einem Hebelarm von 11 Zoll wirken ? 

39. Der Umfang der Spindel der Schraubenprefie Fig. 36 Seite 37 fei 
80, die Höhe eines Schraubenganges fei 8 Millimeter. Mit welcher Kraft 
wird die Preßplatte A A niedergedrüdt, wenn bei !, an einem Hebelarm von 5 
Decimetern, ein Drud von 15 Kilogramm ausgelibt wird ? 


40. Der Widerftand, welchen der Holzflog Fig. 37 Seite 38 einem Zer⸗ Zug. 24 
reißen längs der Richtung feiner Are entgegenfegt, jei gleicd; dem Drud von " 
200 Pfund. Mit welcher Kraft muß man gegen den Rücken des Keils driüden, 


592 Anhang. 


um das Holzſtück zu zerreißen, wenn die Pünge des Keild 8 Zoll, die Breite 
des Rückens aber 2 Zoll ift? 

41. Der Keil einer Delpreffe ift 12 Zoll lang und fein Rüden ift 3 Zoll 
breit. Mit welcher Kraft wird der Delfuchen zufammengepreßt, wenn gegen 
den Rücken des Keils eine Kraft von 100 Pfund wirft? 


l 42. Welches ift das Minimum des Gewichtes, welches man an einen Stab 
von Kiefernholz, welcher 3 Duadratcentimeter Querſchnitt hat, anhängen muß, 
um ihn zu zerreißen? 

43. Welches ift die Gränze der Tragkraft eines runden eifernen Stabes 
von 1,2 Gentimeter Durchmefier? 

44, Wie did muß ein Mefjingdraht fein, wenn 500 Pfund die Gränze 
jeiner Tragkraft fein joll? 

45. Welches ift die Gränze der Tragkraft für ein fchmiedeeifernes Rohr, 
welches 5 Gentimeter äußeren und 4 Gentimeter inneren Durchmeſſer hat ? 

46. Ein Seil von 3 Centimeter Durchmeſſer riß ab, als man das ange: 
hängte Gewicht allmälig bis auf 4000 Kilogramm vermehrt hatte; welches 
wäre demmad) der Yeitigfeitsmodulus fir diefes Seil? 

47. Ein Balfen von Eichenholz, 12 Gentimeter breit, 20 Gentimeter hod), 
ift einerfeits eingemauert und ragt aus der Mauer nod) 1 Meter hervor. Welche 
Yaft Q müßte man mindeftend an dem freien Ende anhängen, um den Balfen 
abzubrechen ? 

48. Der Feftigfeitsmodulus, d. h. das Gewicht, welches nöthig ift, 
um einen Stab abzureißen, deſſen Duerfchnitt gleich ift der Flächeneinheit, iſt 
natürlich eine relative Zahl, welche abhängt von der Wahl der Flächeneinheit 
und von der der Gewichtseinheit. Die Tabelle auf Seite 54 des Grundriſſes 
giebt den Feſtigkeitsmodulus fiir Duadratcentimeter und Kilogramm. Wie groß ift 
der Feftigfeitsmodulus der in jener Tabelle genannten Subftanzen, wenn man 
den preußischen Duadratzoll (1 Zoll preuß. — 2,6 Centimeter) zur Ylächen- 
einheit und das Pfund (zu 500 Gramm) zur Gewichtseinheit nimmt. 

49. Ein 5 Zoll (preuß.) breiter, 1 Zoll hoher Balken von Kiefernhol; 
ift an feinen beiden Enden eingemauert. Das zwiſchen beiden Mauern befind: 
liche freie Stück des Balfens ift 18 Fuß lang. Welche Laft müßte man min- 
deſtens auf der Mitte diefes Balfens auflegen, um ihn zu zerbrechen ? 


Zu $. 34 50. An einer hydraulischen Prefie fei der Durchmeffer des Pumpenkolbens 
1 Zoll (alfo r = 0,5 Zoll), der Durchmeſſer des Drudfolbens ſei 12 Zoll 
(alſo R = 6 Zoll). Es fei ferner — 8 Zoll, L = 36 Zoll. Mit wel- 
cher Kraft D muß der Arbeiter dritden, damit der Drud K, durd) welchen der 
große Kolben gehoben wird, gleich 40000 Pfund ſei? 
51. Wie groß ift für die oben angegebenen Dimenfionen der hydraulijchen 
Preſſe der Werth von K, wenn D — 25 Pfund ift? 
: 52, Wie groß müßte bei itbrigens unveränderten Dimenfionen der hydrau— 
liſchen Prefie der Durchmefjer des Pumpenkolbens fein, wenn der Arbeiter durch 
eine Kraft D = 30 Pfund einen Drud K = 50000 Pfund ausüben follte? 


> 


Zus. 
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53. Der Boden eines Wafferftänders hat 6 Duradratdecimeter Oberfläche Sn. 37 
und befindet ſich 7 Decimeter unter dem Waſſerſpiegel, welchen Druck hat der 38 
Boden auszuhalten? 

54. Ein Glasgefäß, deſſen Boden 3 Quadratzoll preußiſch beträgt, iſt 
9 Zoll hoch mit Queckſilber gefüllt; welchen Druck hat der Boden auszuhalten? 

55. In einer Röhrenleitung ſteht eine Waſſerſäule von 350 Fuß Höhe, 
wie groz iſt der Druck, den jeder Quadratzoll der Wandfläche am unteren Ende 
der Röhrenleitung auszuhalten hat? 

56. Ein cylindriſches, mit Waſſer gefülltes Gefäß hat 6 Decimeter Durd)- 
meſſer. Wie groß, ift der Gefammtdrud, den ein ringförmiges Stüd der Ge— 
fäßwand auszuhalten hat, welches 1 Decimeter hoch ift und defjen obere Gränze 
5 Deeimeter unter dem Waſſerſpiegel liegt? 

57. Wie viel wird eine fechspfündige Kugel von Gußeifen nod) wiegen, Zu $. 40 
wenn diefelbe in Waſſer eingetaucht ift? 

58. Wie weit wird ein auf Waller ſchwimmender Würfel von trodnem 
Zannenholz noch aus dem Waſſer Hervorragen ? 

59. Mit welcher Kraft wird ein ganz in Waller untergetauchtes Stück 
Kork aufwärts getrieben, wenn es in Luft gewogen 73 Gramm wiegt ? 

60. Ein Stück mit gediegenem Silber durchwachſenen Schwerſpaths wiegt 
1500 Gramm. In Waffer eingetaucht, beträgt fein Gewichtsverluft 230 Gramm. 
Wie viel gediegen Silber ift in dem Stüd enthalten? 

61. Wie fchwer wird eine in Wafler untergetauchte Kugel von 2 Zoll 
Durchmeſſer wiegen, deren Maſſe 3 Gewichtẽtheile Blei auf 2 Gewichtstheile 
Zinn enthält? 

NB. Die zur Pöfung diefer Aufgaben nöthigen ſpecifiſchen Gewichte findet 
man in der Tabelle auf Seite 586. 

62. Auf den Teller des Nicholfon’chen Arkometers ift ein Stüd Alu- Zu 8. 42 
minium und außerdem fo viel Schrot aufgelegt worden, daß das Inſtrument 
bis zur Marfe einfinft. Statt des Aluminiumftiides mußte man 6,35 Granım 
auflegen, um ein gleiches Einfinfen zu bewirken. 

Nachdem jene 6,85 Gramm entfernt worden und das Aluminiumftüc in 
das Sieb C gelegt worden war, mußte man auf den Teller noch 2,57 Gramm 
auflegen, um das Inftrument wieder bis zur Marke einfinfen zu machen. Wie 
groß ift das fpecififche Gewicht des Aluminiums? 

63. Ein für ſchwerere Flüfjigkeiten beftimmtes Volumeter finft in drei Zug. 43 
verſchiedenen Miſchungen von Waffer und Schwefelfäure ein bis zu den Theil- 
ftrihen 72, 85 und 93. Welches ift das fpecififche Gewicht diefer drei 
Mifchungen? 

64. Ein für leichtere Flüffigkeiten beftimmtes Volumeter finkt in drei 
verjchiedenen Mifchungen von Waffer und Weingeift ein bis zur den Theilftrichen 
108, 117 und 128. Welches ift das fpecififche Gewicht diefer Mifchungen ? 

65. An welche Stelle der Bolumeterfcala fallen die Theilftriche der Den— 
fimeterjcala, welche den fpecifiichen Gewichten 0,78, 0,93, 1,14 und 1,68 ent« 
ſprechen? 
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— 66. Eine gegebene Menge Leuchtgas nintmt bein: normalen; Barometer: 
jtande von 760”” ein Bolumen von 5240. Hubiffuß ein; wie groß wird das 
Volumen diefer Gasmenge fein, wen dev Baronıeterftand auf 740” Fällt? wie 
aroß, wenn das Barometer auf 768” fteigt? 

67. Der Strom einer galvanifchen Säule hat, durch ein Voltameter ge 
leitet, in drei Minuten 258 Kubifcentimeter Knallgas bei einem Barometer- 
ftande von 736”” geliefert; welchen Raum witrde diefe Gasmenge bei dem nor- 
malen Barometerjtande von 760”” einnchmen? 

68. In einem Glasrohre (Fig. 573) befindet fich, durd) Queckſilber ab- 
gefperrt, eine Gasmenge, welche das Bolumen von 153 Kubifcentimetern ein- 

Fig. 578. nimmt. Der Barometerjtand beträgt gerade 

742", der Gipfel der Duedjilberfäule im 
Rohre fteht 85”" über dem Duecjilberfpiegel 
im Gefäß; wie groß wiirde das Bolumen die 
jer Öasmenge unter einem Drude von 760”” 
jein? 

(Bezeichnen wir allgemein mit d den gerade 
jtattfindenden Barometerjtand, mit A die Höhe 
der Duedjilberfäule im Rohre, jo ift der Drud, 
welchem das Gas im oberen Theile dev Röhre 
ausgefegt ift, offenbar & — h; im obigen Bei- 
jpiele wäre alfo der Drud, welchen das Gas 
ausgejegt ift, 742 — 85 — 657 Millimeter.) 

69. In einem Gafometer find 1800 Kubik— 
zoll Sauerftoffgas eingejchloffen und durch eine 
Waſſerſäule von 21 Zoll (Barifer) comprimirt. 
Der Barometerftand ift glei) 27 Zoll 9 Linien. 
Welches Bolumen wirde obige Gasmafje ein- 
nehmen, wenn fie nur dem normalen Baro— 
meterftande (28 Zoll Duedjilberdrud) ausge 
fegt wäre? (Zunächſt muß berechnet werden, 
wie hoch eine Queckſilberſäule fein muß, wenn fie einer Waſſerſäule von 21 Zoll 
Höhe das Gleichgewicht halten foll.) 

70. Die Sperrungsflüffigfeit in dem offenen Manometer, Fig. 138 Seite 113, 
ſei Waſſer, deffen Niveau im Schenkel be ſich um 3 Gentimeter tiefer ftellt als 
im offenen Schenfel ed, wenn das Manometer bei a mit einem Sasleitungsrohre 
in Verbindung gefegt wird. Im welchem Verhältniß fteht der Drud, welchen 
das Gas in der Nöhrenleitung auszuhalten Hat, zu dem äußeren Luftdruck, wenn 
der Barometerftand 745 Millimeter beträgt ? 

71. Die gleiche Aufgabe zu Löfen für den Fall, daß die Sperrungsfliijig- 
feit Queckſilber ift, daß das Queckſilber im offenen Schenkel des Manometer? 
23 Millimeter höher fteht als im anderen und daß der Barometerftand 753 
Millimeter beträgt. 

72. Um die Spannfraft dev Dämpfe in Dampffeffeln zu mefjen, hat 
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man die Hebermanometer auch in größerem Mapitab aus eiſernen Röhren con— 

ftrnirt, ‘Fig. 574, Der kürzere Schenfel e iſt durdy das Rohr a mit dem 

Fig. 574. Innern des Dampfkeſſels verbunden. Wie groß iſt Die 
_ Spannkraft des Dampfes im Keſſel, wenn dev Gipfel der 
Duedjilberfäule in dem oben offenen Echenfel def um 1,7 
Meter höher fteht als im Schenkel c? 

73. Wie groß iſt die Spannfraft des Dampfes im dem 
Dampffefjel, auf weldyen das Compreijionsmanometer Fig. 
140 Seite 115 aufgeſchraubt ift, wenn die Yuft in dem 
24 Gentimeter langen Compreffionsrohre auf !/,, Yu, Ys 
ihres urjpränglichen Volumens zufanmengepreßt ift ? 

74. In welder Höhe über dem unteren Ende des 
Sompreffionsrohres Fig 140 Seite 115 müſſen die Theil- 
ftriche 2, 4, 8 angebradht jein, wenn fie eine Spannfraft des 
Dampfes von 2, 4, 8 Atmojphären anzeigen follen? 

75. Die untere Fläche des Ventils Fig. 141 auf 
Seite 115, gegen welche der Dampf drüdt, jei glei 2 
Duadratcentimetern; der Drud, welchen der unbelaftete Hebel 
durch fein eignes Gewicht auf das Ventil bei D) ausübt, be- 
trage 600 Gramm. Wie groß ift die Spannkfraft des Dam— 
pfes fir den Fall, daß das Abblafen eintritt, wenn ein Ges 

a wit P von 800 Gramm fo angehängt wird, daß der Her 
belarm, an welchen e8 wirft, Smal fo groß ift als der Hebel- 
arm FD? 

76. Ein Ballon von Goldichlägerhaut hat 5 Kubif- 
decimeter Inhalt und wiegt 3 Gramm. Wie groß ift feine 
Steigfraft (dev Auftrieb), wenn ev mit Wajlerftoffgas ge- 
füllt ijt? 

NB. Das fpecifiiche Gewicht der atmosphärischen Luft 
und des Waflerftoffgafes findet ſich auf Seite 587. 

77. Wie groß ift die Steigfraft eines mit Wafferftoff- 
gas gefüllten Ballons von 500 Kubikmeter Inhalt, wenn 
das Gewicht der Hille mit allem, was daran hängt, 450 
Kilogramm beträgt ? 

78. Würde derjelbe Ballon mit derfelben Laft nod) 
fteigen, wenn er mit Leuchtgas gefüllt wäre ? 

79. Wie groß ift die Steigkraft eines mit Reuchtgas ge- 
füllten Ballons von 1000 Kubikmeter Inhalt, wenn die 
Hülle mit allem, was daranhängt, 250 Kilogranım wiegt? 
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80. Um die Tiefe eines Brunnens zu ermitteln, hat man einen Stein Zu $.70 
hinabfallen Iafjen, und von dem Moment, wo man ihn losließ, bis zu dem und 71 


Moment, in welchem man ihn ins Waſſer fallen hörte, 3'/; Secunden gezählt; 
wie tief ift der Brunnen (ohne den Luftwiderftand und die Fortpflanzungsdauer 
des Schalls zu berückſichtigen)? 

38* 
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81. Wie viel Zeit / würde ein Körper nöthig haben, ‚um eine ‚Höhe von 
10000 Fuß (ohne Yuftwiderftand) zu durchfallen? | 

82. Mit welcer Geſchwindigkeit fommt eine Bleifugel auf dem Boden an, 
welche 10, 20, 500 Fuß hod) ‚herabgefallen- ift ? 

Zu $. 73 83. Wen ein ſchwerer Körper mit einer Gejchwindigfeit von 10, 50, 
200, 1000 Fuß vertical in die Höhe geworfen wird, jo ift die Frage, in wie viel 
Secunden er den Gipfel feiner Bahn erreichen und wie hod) er fteigen wird ? 

Bu $. 75 84. Wie groß ift der Fallraum des Mondes gegen die Erde in 1 Se— 
cumde (nad) Gl. 1 ©. 131)? 

85. Wie groß ift die befchleunigende Kraft, welche den Mond gegen die 
Erde treibt (nad) GL. 2 ©. 132)? 

Um diefe beiden Aufgaben auflöfen zu können, find nod) folgende Zahlen- 
angaben nöthig: Die Umlaufszeit t des Mondes beträgt 27 Tage 7 Stunden 
43 Minuten oder 2335380 Secunden. Der Umfang der Erde beträgt 
40 000 000 Meter; da aber der Radius der Mondsbahn 60mal fo groß ift als 
der Erdhalbmeffer, fo ift der Umfang der Mondsbahn 40 000 000 X 60 Meter. 

86. Eine Bleikugel wird an einem 3 Fuß langen Faden fo im Kreife 
herumgefchwungen, daß fie zu jeder Umdrehung "/, Secunde Zeit bedarf. Wie 
groß ift in diefem Fall der Werth) von ©? 

87. Wie groß ift der Werth von v für einen Punft am Umfange eines 
Schwungrades, welches einen Halbmeffer von 6 Fuß hat und 4 Umdrehungen 
in 3 Secumden macht ? 

88. Wie groß ift die Beichleunigung der Schwungfraft für einen auf dem 
Erdäquator befindlichen Punkt in Folge der täglichen Umdrehung der Erde ? 

89. Wie jchmell müßte fich die Erde um ihre Are drehen, wenn am Aequa- 
tor die Gentrifugalfraft dev Schwerkraft gleich fein ſollte? 

Au $. 78 90. Borda fand, daß ein einfaches Pendel, deſſen Länge: 144 Barifer 
Zoll betrug, 1818 Schwingungen in der Minute machte. Wie groß ergiebt ſich 
nad) dieſem Verſuch der Werth von g (die befchleunigende Kraft der Schwere) 
in Parifer Fußen ausgedrüdt? 

91. Wie groß ift dem Borda'ſchen Verſuch zu Folge die Länge des 
Secundenpendels ? 

92. Wie groß ift die Schwingungsdauer eines 100 Fuß langen einfachen 
Pendels? 

93. Wie viel Meter müßte den in $. 78 angegebenen Zahlen zufolge ein 
einfaches Pendel lang fein, wenn feine Schwingungsdauer 5 Secunden betra- 
gen foll? 

94. Wie lang ift ein einfaches Pendel, welches halbe Secunden fchlägt ? 

95. Ein im Schiff der Univerfitätsficche zu Freiburg aufgehängtes 
Foucault'ſches Pendel macht 14 Schwingungen in der Minute, wie lang ift 
dafjelbe ? 

96. Auf der Oberfläche des Mondes ift der Fallraum der erften Se- 


cunde (atfo 2) glei) 2,4, auf dem Jupiter ift er 38,5 Parifer Fuß; wie 


Aufgaben. 597 


groß würde die Schwingungsdauer des Parifer Seeundenpendels auf dem Mond 
und auf dem Jupiter fein ? 

97. Eine Hpfündige Kanonenkugel verläßt das Nohr mit einer Geſchwin-⸗ Zu $.82 
digkeit von 1200 Fuß, wie groß ift ihre lebendige Kraft ? 

98. Wie groß iſt die lebendige Kraft eines '/, Pfund ſchweren Hanımers, 
welcher mit einer Gefchwindigfeit von 25 Fuß auf den Kopf des Nagels 
aufichlägt ? 

99. Wie groß ift der Widerfland des Holzes, wenn der Nagel in ſechs 
Schlägen 1 Zoll tief eindringt ? 

100. Wie tief dringt der Nagel mit einem Schlage ein, wenn der Wider- 
ftand des Holzes einem Drud von 12 Pfund gleichgefegt werden fann ? 

101. Wie groß ift (in Meterfilogrammen ausgedrückt) die lebendige Kraft, 
mit welcher ein Gewicht von 50 Kilogramm auf den Boden aufſchlägt, wenn 
es 7 Meter hod) frei herabgefallen ift (y — 9,088)? 

102. Nehmen wir an, das Gewicht von 50 Kilogrammen fei an einem 
um eine Welle gejchlungenen Seile befeftigt, jo daß durch das Niederfinfen des 
Gewichtes die Welle umgedreht wird. Der Umdrehung der Welle wirft aber 
irgend ein Widerftand, etwa Reibung, entgegen, weshalb der Fall des Gewichtes 
verzögert wird. Wenn nun das Gewicht, nachdem e8 7 Meter herabgefunfen 
ijt, eine Gejchwindigfeit von 5 Metern erlangt hat, wie groß ift die lebendige 
Kraft, die es noch beſitzt? 

103. Da nun aber das unter den angegebenen Verhältniſſen 7 Meter hoch 
herabgefallene Gewicht nicht die volle lebendige Kraft beſitzt, welche einer Fall— 
höhe von 7 Metern entſpricht (Aufgabe 101), wie viel lebendige Kraft hat es 
verloren, was iſt alſo die mechaniſche Arbeit, welche das Gewicht durch Um— 
drehung der Welle geleiſtet hat? 

104. Wie groß iſt die Ausflußgeſchwindigkeit, wenn die Druckhöhe der Zu$.85 
Reihe nad) gleich ift O,1 Meter, 0,» Meter, 1,6 Meter u. |. w., oder wenn fie 
it 2 Fuß, 7 Buß, 36 Fuß preuß. Maaß? 

105. Wie groß muß die Drudhöhe S fein, um eine Ausflußgeſchwindig— 
feit v —= 0,3 Meter, v = 1,2 Meter, v — 7,6 Meter, oder um eine Aus: 
flußgeſchwindigkeit — 3 Fuß, v —= 8 Fuß, v = 17 Fuß zu erhalten? 

106. Wie groß ift (nad) Gl. 1 ©. 153) die Ausflugmenge Q für fol Zug, 87 
gende zufammengehörige Werthe des Durchmeſſers d der Deffnung und der 
Drudhöhe s? 

0,02 Meter und s — 0,3 Meter 
d= 002 „ IE 1 u Nr er 
d= 0,04 „ =. 370 


107. Wie groß ift die Ausftrömungsgefchwindigfeit für atmoſphäriſche Zu$. 97 
Yuft unter dem Drude einer Waſſerſäule von 0,2 Metern Höhe, wenn der 
Darometerftand 760 Millimeter beträgt ? 

108. Wie groß iſt unter gleichem Druck die Ausflußgefchwindigfeit der 
Kohlenjänre und det Mafferftoffgafes? 


598° UAnhangl! 
Zu 8. 104 109; Broifchen der Wahrnehmung des Feuers und des Knalles einer 
abgefeuerten Kanone vergehen: 7%/, Secunden; wie weit iſt die Kanone entferut? 

110. Zwiſchen der Wahrnehmung von Blitz und Donner — 25 
Secunden; wie weit iſt das Gewitter entferut? 

111. Einem Beobachter in A (ig. 575) erfcheint die von "einem Blig- 
ftrahl durdylaufene Strede CB unter einem Winfel von. 30%; 10 Secunden 
nad) der Wahrnehmung des Blitzes beginnt das Rollen des Donner, welchee 
7 Secunden lang anhält; wie groß iſt die Länge BO des Blitzes? | 

112. Man läßt einen Stein in einen 475 Fuß tiefen Brunnen fallen; 
welche Zeit vergeht zwifchen dem Augenblid, in welchem man den Stein. lo$- 
(äßt, und dem Moment, in weldjem man ihn ins Wafler fallen. hört? 


Fig. 575. Fig. 576. 
c — a 
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113. Zwiſchen dem Augenblid, in welchem man einen 
Stein losläßt, und demjenigen, in welchem man ihn auf den 
Boden eines Schachtes aufichlagen hört, vergehen 51/, Se— 
cumden; wie tief ift der Schacht? 

114. Ein Negiment ift in Golonnen aufgeftellt, wie 
Fig. 576 andeutet. Der Zwifchenraum zwifchen je zwei 
auf einander folgenden Colonnen beträgt 15 Fuß. Wenn nun in einem be 
ftimmten Moment die Tambouren bei «@ zu fchlagen beginnen und jede Kolonne 
in demfelben Augenblid mit dem linfen Fuß antritt, in welchem fie den erften 
Trommelichlag hört, jo müſſen offenbar die hinteren Reihen fpäter antreten, als 
die vorderen. Es ift nun die Frage, die wievielte Kolonne beginnt den erften 
Schritt in demjelben Moment, in welchem die Mannſchaft der erften Reihe b 
den erſten Schritt vollendet hat, alfo den linken Fuß zum erften Male wieder 
auffegt, vorausgefegt, daß die Schrittdauer 1/, Secunde beträgt ? 

Zu $. 110 115. Wie groß ift die Wellenlänge des Grundtones einer offenen 18 Pa- 
riſer Zoll langen Röhre? 

116. Wie groß ift die Schwingungsdauer dieſes Tones (v glei) 1050 
Parifer Fuß)? 

117. Welches ift die mufifalifche Bezeichnung dieſes Tones, wenn die 
Stimmgabel a, alfo a 440 Schwingungen in der Secunde macht? 

118. Wie groß ift danad) die Schwingungszahl der Töne c, e, F und c? 

119. Wie lang muß eine offene Pfeife fein, wenn ihr Grundton a fein foll ? 

120. Wie lang muß eine gededte Pfeife fein, deren Grundton C fein foll ? 
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121Der höchſte noch hörbave Ton: wird durch 36009 Schwingungen in 


ben Seceunde erzeugt/ Wie groß iſt die Wellenlänge dieſes Tomes? , 0. ntoneı 


32, Wenn der Ton u in der Secunde 133 Schwingungen macht, wel 


ches ift die Schwingungszahl fur die reinen Töne d, e, f, g, a, h und € der 
diatonifhen Tonleiter? 


10* 


123. Welches iſt die Schwingungszahl der 12 Töne der chromatiſchen 


Tonleiter von c bis ẽ für gleichſchwebende Temperatur? 


124. Eine Stahlſaite von 1 Meter Länge iſt jo geſpannt, daß fie den Zug. Ill 


Ton ce giebt; wie lang müßte diefelbe Saite bei unveränderter Spannung fein, 
um die Töne d, e,f, g, a, h und ẽ zu geben? 

125. Eine Stahlfaite giebt durd) eine Kraft von 4 Kilogramm geſpannt 
den Ton e; durch welche Kräfte müßte man diefe Saite bei unveränderter Pänge 
ſpannen, wenn fie die Töne d, e, f, g, a, h und c geben follte? 

126. Eine Stahljaite von 1,2 Millimeter Durchmeſſer ift jo geipannt, 
daß fie den Ton e giebt; wie did müßte die Saite fein, um bei gleicher Yänge 
und gleicher Spannung die große Terz, die Quint und die Octav von e zur geben? 

127. Ein Stahlftab von der Form Fig. 234 Seite 209, welcher 15 
Gentimeter lang und 7 Millimeter diet ift, giebt den Ton gis. Es wird nun 
gefragt 

a. wie did müßte ein Stahlftab bei gleicher Yänge fein, wenn er die große 
Terz, die Quint und die Octav von gis gebeu jollte ? 

b. wie lang mißte man einen 7 Millimeter diden Stab machen, wenn 
er die oben genannten Töne geben joll? 

128. Die Stimmgabel gehört auch in die Kategorie vibrivender Ztäbe 
und annähernd kann man jeden Schenkel betrachten als einen an dem einen 
Ende feftgeflemmmten Stab. Welchen Einfluß hat es nun auf die Tonhöhe, wenn 
man die Schenkel der Stimmgabel verkürzt ? 

129. Welchen Einfluß hat es auf die Tonhöhe einer Stimmgabel, wenn 
man ihre Schenkel durch Abfeilen der einander zugefehrten Flächen dünner 
macht ? 


Zug. 112 


130. Bei unveränderter Erleuchtung von der Rückſeite muß man auf der Zus. 119 


Vorderfeite de8 Bunſen'ſchen Photometers die Normalferze in einer Entfernung 
von 1,8 Fuß, eine Argand’fche Lampe aber in einer Entfernung von 7 Fuß 
von dem Papierfchirm aufftellen, damit der ettfled unfichtbar wird. Wie groß 
ift die Leuchtkraft der Argand’schen Lampe? 

131. Eine Wachsferze giebt bei 3 Fuß Entfernung eine eben fo ftarfe Er- 
leuchtung wie eine Gasflamme in 9 Fuß Entfernung. Die Wachsferze koſtet 
0,8 Kreuzer, die Gasflamme 1,2 Kreuzer per Stunde. Wie viel Wachsferzen 
müßte man anwenden, um eine der Gasflamme gleiche Lichtſtärke zu erhalten 
und wie viel mal theuver witrde die Erleuchtung durch Wachskerzen fein? 
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132: In einem Saale von 20. Fuß Breite und 45 Fur Länge, find: drei 
Fig. 577. Argand’sche Yanıpen auf der Längsaxe 
des Saales bet Z,L’ uud L”, Fig. 577, 
RB... 0: W jo angebradht, daß der Abjtand AL ſo— 
— wohl wie dev Abſtand EL”, DL" uud 
| L’ L gleid) 10 Fuß iſt. Nimmt man nun 
4 e], 1 17 E die Erleuchtung, welche eine Argand'ſche 
| Lampe in 10 Fuß Entfernung hervor: 
bringt, zur Einheit, wie groß ift ale- 
H G F daun die durch die drei Yampen in den 
Punkten A, DB, C, DD... H hervorge- 

bradjte Erleuchtung ? 
133. Wie groß wiirde die Erleuchtung in den Punkten A,B,C,D... H 

jein, wenn man die drei Yampen in der Mitte des Saales bei L’ vereinigte? 





134. Die Scale mn, Fig. 258 Seite 230, eines Boggendorff’ichen 
Spiegelapparates ſei in Millimeter getheilt, der Abftand des Maßſtabes von der 


Mitte des Spiegels, alfo 40, fei 2 Meter. Wie groß ift der Winfel, um wel- 


2u$.123 


— 


chen der Spiegel aus feiner Miittellage gedreht ift, wenn das Bild des Theil: 
ſtrichs 1 (d.h. eines von dem Punft o um 1 Millimeter abftehenden Theilftrichs) 
am Fadenkreuz des Fernrohres ericheint, oder mit anderen Worten, wie groß ift 
", wenn n —= 1? 

135. Zwei ebene Spiegel machen einen Winkel von 45 Grad mit einander. 
Es find die Bilder eines zwiſchen diefen Winkfeljpiegeln befindlichen leuchtenden 
Punktes zu conftruiren. (Die Zeichnung ift in dem doppelten Maßſtab der 
ig. 259 Seite 231 auszuführen.) 


136. Die Brennweite eines Hohlipiegels ſei 9 Zoll, wie groß ift fein 
Krümmungshalbmeiler? Der Krümmungshalbmeſſer eines Hohlipiegels beträgt 
3 Gentimeter, die Yage feines Brennpunftes fol durch Conſtruction gefunden 
werden (vergleiche Fig. 263 auf Seite 234). 

137. Auf der Are diejes Hohlipiegels befindet fich ein leuchtender Punkt A 
(vergleiche Fig. 266 auf Seite 235), weldyer 12 Gentimeter von dem Kriimmungs- 
mittelpunft C des Hohlipiegels (alfo 20 Gentimeter von der Mitte d des Spie- 
gel) entfernt ift. Wie weit liegt das Bild « des Punktes A von C entfernt? 
Dieje Aufgabe ift durd; Conſtruction zu löjen. 

138. Diefelbe Aufgabe zu löfen für den Fall, daß der Abftand des Punf- 
te8 A von der Mitte d des Spiegel® 30, und für den Ya:l, daß diefer Abjtand 
12 Gentimeter beträgt. 

139. Auf der Are deſſelben Hohlfpiegels Liegt ein Teuchtender Bunft 6 Gen- 
timeter weit von d entfernt, wie groß iſt die Entfernung feines Bildes von d? 

Auch diefe Aufgabe ift durch Gonftruction zu löſen. 

140. Ein leuchtender Punkt A (vergleihe Fig. 267 Seite 236) liege auf 
der Are eines Hohlipiegels von 4 Gentimetern Brennweite 3 Gentimeter von der 
Mitte d de8 Spiegels entfernt; durch Conjtruction den Punkt d zu finden, von 
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welchen die von A ausgehenden Strahlen nad) der Neflerion durch den Hohl: 
Spiegel divergiren. 

141. Ein Pfeil von 1 Gentimeter Höhe befindet ſich 65m weit von der 
Mitte eines Hohlipiegels. von 4°” Brennweite und zwar fo, daß die Hälfte 
feiner Länge über, die Hälfte unter der Are des Hohlipiegels Liegt. Das Bild 
diejes Pfeild ſoll conjtruirt werden (vergleiche Fig. 269). Wie hod) ift das 
Bild? 

142. Diefelbe Aufgabe zu löfen für den Fall, daß ein 24mm Hoher Pfeil 
18 Gentimeter weit von der Mitte des Spiegel entfernt ift. 

1435. Ein Pfeil von 1 Gentimeter Höhe liegt 2 Centimeter weit vor der 
Mitte eines Hohlipiegels von 4°” Brennweite. Das Bild des Pfeils ſoll con— 
ſtrurrt werden (vergleiche Fig. 271 Seite 239). 


144. Der Prümmungshalbmeffer eines Konverfpiegel8 beträgt 8 Centi- Zu$. 125 
meter. Die Page feines Hauptzerftreuungspunftes ſoll durch Konftruction bes 
ftimmt werden (vergleiche Fig. 272). 
145. Ein Pfeil von 24mm Höhe liegt 4 Gentimeter weit von der Mitte 
des Spiegels entfernt (vergleiche Fig. 273), das Bild des Pfeils ſoll conftruirt 
werden. Wie hoch ijt das Bild ? 


146. Benn ein Lichtftrahl fo auf eine ebene Wafleroberfläche fällt, daß er Zus. 127 
einen Winfel von 60” mit dem Einfallsloth macht, jo wird er nad) dem Ueber— 
gange in Waffer einen Winkel von 40 ' 14’ mit dem Einfallsloth machen. Wie 
groß ift deinnad) der Brechungserponent für den Uebergang eines Lichtftrahles 
aus Puft in MWafler? 

147. Für ven Uebergang aus Luft in Glas hat man als zufanmengehörige 
Werthe des Einfalls- und Brechungswinkels gefunden = 60° uud r = 34028. 
Wie groß ift demnach der Bredjungserponent des Glaſes? 

148. Wie groß müſſen beim Uebergang eines Lichtſtrahles aus Luft in 
Waller die Einfalldwinfel fein, wenn die zugehörigen Brechungswinfel 10, 20, 
30 umd 409 jein follen ? 

149. Wie groß find beim Uebergang aus Luft in Waſſer die Brechungs— 
winkel, welde den Einfallswinfeln 10, 20, 30 u. j. w. bis 90° entjprechen ? 

150. Ein Pichtftrahl fällt jo auf eine ebene Glasfläche, daß der Einfalls: 
wiafel 2 = 42 ift; wie groß ift der zugehörige Brechungswinkel? 

151. Wie groß ift beim Uebergang aus Luft in Glas der Werth des Bre- 
chungswinkels », welcher den Einfallswinfeln © gleid) 5, 15, 25 u. ſ. w. big 
85° entſpricht? 

NB. Die Aufgaben 148 bis 151 Fönnen jowohl durd) Rechnung als aud) 
durch Gonftruction gelöft werden. Im erfteren Falle nehme man für den 
Dredjungserponenten aus Luft in Wafler n — 1,34 und für den Bredyungs- 
erponenten aus Luft in Glas n — 1,53. Wenn man aber die Aufgaben 
durch Konftruction löſen will, jo fann man die angenäherten Brechungs— 
erponenten a —= 1,33... — t/,;, und n = 1,5 — ?/, in Anwendung bringen. 
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Waſſer bone Bar Ans nk; stırmır 
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Erowngla® u ent re ne 9 
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Wie er ift fir diefe Subftanzen * Werih des Sränzwintels? 

153. Wie groß iſt der — ⸗ für den Uebergang eines Licht⸗ 
ſtrahles aus Waſſer in Benzol? 

154. Wie groß iſt der Brechungsexponent für den —— eines Licht⸗ 
ſtrahles aus Waſſer in Schwefelkohlenſtoff? 

155. Wie groß iſt der Werth des Gränzwinkels für den Uebergang eines 
Lichtſtrahles aus Waſſer in Benzol? 

156. Wie groß iſt der Gränzwinkel für den Uebergang eines Lichtſtrahles 
aus Waffer in Schwefelfohlenftoff? 


157. Der brechende Winfel 4 des Glasprismas Fig. 578 fei 60%, Ein 
Fig. 578. Strahl In treffe die vordere Fläche «b 
jo, daß der Einfallswinkel (@ —Ino) 
gleich 52° if. Durch Conftruction 
die Richtung des gebrochenen Strahls 
nn’ und des auftretenden Strahle 
TU zu finden unter der Voraus— 
jeßung, daß der Brechungserponent 

der Prismenfubftanz 3/2 ift. 
— Nach Ausführung der Gonftruc- 
> 7 tion ift der Winkel zu meſſen, wel- 
chen der einfallende Strahl In mit 

dem austretenden »’’ mad. 

158. Der brechende Winkel eines Flintglasprismas fei 60°, der Brechangs— 
erponent des Glaſes 1,63. Durch Rechnung zu bejtimmen, wie groß für 
i — 52° der Winkel x, der Winkel y und der Winfel ’ (’ — on’) ift 
und endlich anzugeben, welchen Winkel D der austretende Strahl »’!’ mit dem 
eintretenden nl macht. 

159. Für ein Glasprisma jet g = 45°, n — 1,53, wie groß werden 
%,y,t und D für: = 39°, i = 31° und für 4—— 980 (durch Rechnung 
zu löfen) ? 

160. Welche Beziehung befteht zwiſchen den Winkeln z, y und 4, Fig. 
577? Wie groß ift & + y für g = 60° umd für g — 450? 

161. In welchem Berhältniß fteht jeder der Winkel © und y zu g für 
den Fall, daß & — y? Wie groß ift = und y, wenn z — y und g — 60° 
oder y —= 450? 
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162.7 Wenden gebrochene Strahl Ar Fig.78, gleiche Winkel mit der 
Eintritts- und Austeittäfläche des Prismas macht, wenn alſo x — y, fo ift die 
durch das Prisma hervorgebrachte Ablenkung (der Winkel! D, welchen der ein- 
fallende Strahl In tmit dem austretenden n’l’ macht) Heiner als für jede andere 
Richtung des Strahls im Prisma. Wie groß ift nun‘ 
a) das Minimum der Ablenkung fir das in der Aufgabe 157 beiprochene 
Prisma (durch Conftruction zu löfen)? 
b) das Minimum der Ablenkung für das in der Aufgabe 158 beiprochene 
Flintglasprisma? 
c) das Minimum der Ablenkung für ein Waſſerprisma, deſſen brechender 
Winkel 60% und für ein folches, deſſen brechender Winfel 45° ift? 


163. Der Krümmungshalbmeſſer einer gleichgewölbten biconveren Pinfe Zug. 130 
von der Form Fig. 289 Seite 250 betrage 4 Gentimeter. Wie groß ift die 
Brennweite der Line, wenn der Brechungserponent der Linſenſubſtanz 1,5 ift? 

164. Auf der Are diefer Pinfe, deren Durchmeſſer AD gleich) 2 Centi— 
meter jein mag, liege ein leuchtender Punkt S 18 Centimeter weit von der Mitte 
der Pine entfernt; e8 ſoll durch Conjtruction der PVereinigungspunft ZU für 
das von S ausgehende, auf die Pinfe fallende Strahlenbündel gefucht werden. 

165. Diefelbe Aufgabe zu löſen für den Fall, daß der Abftand des leuch— 
tenden Punktes S von dev Mitte der Pinfe 12, 8, 6 und 5 Gentimeter bes 
trägt. 

166. Ein leuchtender Punft 7’ (vergleiche Fig. 293 auf Seite 253) liege 
auf der Are eben diefer Linſe um 2 Gentimeter von der Mitte der Linſe ent— 
fernt (alfo innerhalb der Brennweite); e8 fol durch Conftruction die Page 
des Punktes F ermittelt werden, von welchem die Strahlen nad) ihrem Durch— 
gang durd) die Linſe zu divergiven jcheinen. 

167. Bon einem Pfeil von 1 Gentimeter Höhe, welcher halb über halb Zus. 138 
unter der Are der in den Aufgaben 163 bis 166 beiprochenen Linſe Liegt 
und deſſen Mitte um 6 Gentimeter von der Mitte der Linfe entfernt ift, joll das 
Bild conftruirt werden, Wie verhält ſich die Größe des Bildes zur Größe des 
Gegenftandes (vergleiche Fig. 298 Seite 255). 

168. Das Bild eines Pfeiles zu conftruiren, deffen Mitte 18 Gentimeter 
weit von der Mitte der Pinfe entfernt ift. Die Höhe des Pfeiles, welcher halb 
über halb unter der Are Liegt, ſei 3 Centimeter. Wie groß ift die Höhe des 
Bildes? 

169. Innerhalb der Brennweite diefer Yinfe befinde fich ein halb iiber 
halb unter der Are liegender Pfeil von 1 Gentimeter Höhe, defjen Mitte um 
2 Gentimeter von der Mitte der Linſe entfernt ift (vergleiche Fig. 300 auf 
Seite 256). Es foll das Bild des Pfeils conftruirt werden. 

170. Nehmen wir als Einheit der Stromftärfe diejenige, welche an der Zu$.219 
Tangentenbufjole eine Ablenfung von 45° hervorbringt, wie groß ift alsdann die 
Stromftärfe, welche den Ablenfungswinfeln 109% 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 
80° und 85° entjpricht? 


Zu$.221 


Zus. 
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o 
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171. Welche Ablenkung wird bei Zugrundelegung der in der vorigen Auf- 
gabe definirten Stromeinheit ein Strom hervorbringen, deſſen Stromftärfe 1/,, 
2, 5, 10, 20 ift? 


172. Sechs Zinffohlenbecher find zur Säule verbunden. Nach den in 
$. 224 des Grundriſſes definirten Einheiten fer die elektromotoriſche Kraft 
eines einzelnen Bechers 340, der wefentliche Peitungswiderftand für jeden Becher 
fei gleid) 12 und der Leitungswiderftand des gefammten Schliegungsbogens fei 
40. Wie groß ift die Stromftärfe, welche der Apparat unter diefen Umftänden 
fiefert ? 

173. Ein einzelner Becher von der in der Aufgabe 172 befprochenen Art ift 
durch einen Schließungsbogen geſchloſſen, deſſen Yeitungswiderftand gleich 6 iſt; 
wie groß iſt die Stromſtärke? 

174. Eine Säule von 10 ſolchen Bechern und eine Säule von 50 Be— 
chern wird durch denſelben Schließungsbogen geſchloſſen, deſſen Leitungswiderſtand 
gleich 6 iſt; wie groß iſt im dieſen beiden Fällen die Stromſtärke? 

175. Welche Stromſtärke wird eine Säule von 1, von 10, von 50 Zinf- 
fohlenbecjern erzeugen, wenn der Leitungswiderftand im Schliegungsbogen gleic) 
400 iſt? 

176. Diejelben Aufgaben 172 bis 175 unter der Borausfegung zu löfen, daß 
Daniell'ſche Becher an die Stelle der Zinftohlenbecher gefegt werden und die 
efeftromotorijche Kraft e eines ſolchen Bedjers gleich 470, fein wejentlicher Lei— 
tungswiderftand aber gleich 20 ift? 


Nehmen wir den eleftrifchen Yeitungswiderftand eines Kupferdrahtes 
von 1 Meter Länge und 1 Millimeter Durchmefjer zur Einheit, jo hat man 
für den Leitungswiderſtand I irgend eines anderen Metalldrahtes von der 
Pünge 7 (in Metern ansgedrüdt) und dem Durchmeſſer d (in Millimetern aus- 
gedrückt) 

VW=n RR’ 
wenn 9 den fpecifilchen Peitungswiderjtand des Metalls bezeichnet, aus welchem 
der Draht gefertigt ift. 

177. Wie groß iſt der Peitungswiderftand eines 50 Meter langen und 3 
Millimeter diden Eifendrahtes? 

178. Wie groß ift der Peitungswiderftand eines 20000 Meter langen 
Stupferdrahtes von 2,5 Millimeter Durchmeffer ? 

179. Wie die müßte man einen Eifendraht machen, wenn er bei gleicher 
Fänge den gleichen Peitungswiderftand haben foll, wie der in der vorigen Aufs 
gabe beſprochene Kupferdraht ? 

180. Wie lang müßte ein Neufilberdraht von 0,75 Millimeter Durchmeſ— 
jer fein, wenn fein eleftrifcher Peitungswiderftand gleich dem des Kupferdrahtes 
fein jollte, welcher in der 178. Aufgabe bejprochenen wurde ? 

181. Um den Peitungswiderftand s einer Magnetijirungsipirale durch den 
Verſuch zu beftimmen, wurde in folgender Weife verfahren: 
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a. Sechs große Zinffohlenbecher: wurden «zu einem. einzigen Plattenpaare 
verbunden und durch eine etwas lange Peitung von didem Kupferdraht mit der 
Tangentenbuffole (deren Neductionsfactor — 70) verbunden. Der Ausſchlag 
der Zangentenbufjole war 53". 

b. As nun in den Schliegungsbogen ein Draht eingefchaltet wurde, deſſen 
Peitungswiderftand gleich 50 war, ſank die Ablenkung auf 11,5". 

ec. Nach Entfernung des Yeitungswiderftandes 50 wurde die Magnetifi- 
rungsſpirale eingejchaltet und num ftellte fid) die Nadel der Tangentenbuffole 
auf 20°, | 

Es find nun folgende Fragen zu beantworten: 

a. Wie groß ift der Peitungswiderftand Z des Elektromotors ſammt der 
Kupferdrahtleitung, welche ihn mit der Tangentenbufiole verbindet? 

ß. Wie groß ift der Peitungswiderftand s der Magnetifirungsipirale? 

182. Ein zweiter Verſuch zur Beftimmung des Leitungswiderſtandes der- 
jelben Magnetifirungsfpirale wurde in der Weife angeftellt, daß die erwähnten 
ſechs Zinfkohlenbecher zur Säule combinirt wurden. Als die Säule nur durd) 
die Kupferdrahtleitung mit der Tangentenbuffole verbunden wurde, war der Aus— 
fchlag 63°; durch Einfchaltung des Peitungswiderftandes 50 ſank er auf 39°; 
als aber ftatt des Leitungswiderftandes 50 die Magnetifirungsfpirale eingeſchal— 
tet wurde, ergab fich die Ablenfung 48%. Es ift nun die Frage 

©. Wie groß ift der Peitungswiderftand Z’ der Säule ſammt der Kupfer— 
drahtleitung, welche fie mit der Buſſole verbindet ? 

6. Wie groß ift der Peitungswiderftand s der Magnetifirungsfpirale ? 

Der Werth von s, wie er fic als Refultat der Aufgabe 182 herausitellt, 
wird mit dem aus 181 erhaltenen nicht ganz übereinftimmen. Der wahrjchein- 
(ichere Werth des fraglichen Leitungswiderftandes: ift das Mittel aus den beiden 
für s erhaltenen Werthen. 

183. Bezeichnen wir mit J den Leitungswiderftand der Drahtleitung, 
welche den Elektromotor mit der Tangentenbufiole verbindet, mit » den Leitungs— 
widerftand eines Bechers, fo haben wir für den in der Aufgabe 181 betrachteten 
Leitungswiderftand Z 


für den im der Aufgabe 182 vorkommenden Widerftand ZL’ aber haben wir 
L’=1!+6r. 


Wie groß ergeben ſich J und r, wenn man für Z und L’ die oben berech— 
neten Zahlenwerthe einführt ? 


184. In den Schliegungsbogen einer Säule von 8 Bunſen'ſchen Bechern Zu$.: 24 
wurde gleichzeitig eine Tangentenbufjole und ein Voltameter eingefchaltet. Der 
Strom brachte an der Tangentenbuffole eine Ablenkung von 24,8 Graben her: 
vor, während in 1 Minute 35 Kubifcentimeter Knallgas im Voltameter ent: 
wicelt wurden. Welches ift der Neductionsfactor der Tangentenbuffole, d. h. mit 
welchem Factor muß man die trigonometrifche Tangente des Ablenfungswinkels 
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multiplieiren, um die in Kubikcentimetern ausgedrückte Gasmenge zu erhalten, 
welche. der eutſprechende Strom iu.1 Minute liefert? 

155. Zur Beftimmung des Neductionsfactous der eben — Tar- 
gentenbufjole wurden statt eines einzigen ‚eine Reihe von Verſuchen gemacht, bei 
welchen als Rheomotor (Stromerreger) eine aus. Bunſen'ſchen Becern gebildete 
Säule angewendet wurde. Die Refultate diefer Verfuchsreihe find im folgender 
Tabelle zufammengeftellt: | 


ne en —— 





en Ablenfung. nn 
I 1 Minute. 

12 | 28,5 41,7 

8 24,8 35,0 

6 22,0 30,8 

4 18,75 26,0 

3 13,75 18,7 

2 5,9 79 


Wie groß ift nad) jedem biefer Verſuche der NReductionsfactor der Zangen: 
tenbuffole? Welches ift der Mittelwert diefes Neductionsfactors ? 


Zu$.241 186. Welcher Grad der Reaumur'ſchen Scale entfpricht dem 23. Grade 
der Celſius'ſchen? 

187. Welches ift die Temperatur von 78°, nad) dem a ſchen 
Thermometer? 

188. Wie viel Grad Celſius find 610 R.? 

189. Die Temperatur von 930% Fahrenheit nad) der Celſius'ſchen 
Scale auszudrücken. 

190. In $. 241 find zwei Gleichungen entwidelt worden, welche die Be— 
ziehungen zwifchen der Gelfius’schen und Fahrenheit'ſchen Scale angeben. In 
gleicher Weife fol nun eine Formel entwidelt werden, nad) welcher man die 
ZTemperaturangaben der Reaumur’fchen Scale auf die Fahrenheit’jche, und 
eine zweite, nach welcher man die Temperaturangaben der Yahrenheit’fchen 
Scale auf die Reaumur'ſche reduciren kann. 

191. Welcher Grad der Reaumur'ſchen Scale entfpricht der Tempera: 
tur von 1050 Fahrenheit? 

192. Welcher Grad der Fahrenheit’fchen Scale entjpricht der Tempe— 
ratur — 120 R.? 

193. Fir welche Temperatur fallen die Angaben des Celſius'ſchen und 
des Yahrenheit’schen Thermometers zufammen ? 

194. Für welche Temperatur fallen die Angaben des Reaumur'ſchen 
und des Fahrenheit'ſchen Thermometers zufammen? 
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195. Eine eiſerne Gitterbrücke hat bei O9 eine Länge von. 200. Fußz wie Zu 8. 242 
lang wird ſie ſein, wenn ſie im Sommer — den Einfluß der —— 
auf + 409%: E; erwärmt wird? 

196, Wie lang iſt diefelbe Brude bei einer Temperatur von — 20 C. 

197. Ein Meſſingſtab hat ſich bei einer Temperaturerhöhung von O bis 
909 E. um 2 Milliineter ausgedehnt; wie groß war feine Länge bei 09? 

198. Ein Kupferftab, welcher bei 0% 1,5 Meter lang war, hat jid) bei 
einer Temperaturerhöhung von 100% C. um 2,6 Millimeter ausgedehnt ; wie 
groß iſt demnach der Ausdehnungs-Goöfficient des Kupfers ? 

199. Bezeichnen wir die Länge, welche ein Körper bei 0% einnimmt, mit 
Lo», feine Yänge bei to mit Z,; wie groß ift dann fein Ausdehnungs-Goöffi- 
cient ? 

200. Ein Meffingftab hat bei 15% C. eine Yänge von 1,3 Meter; wie 
lang wird er bei 750 C. fein? 

201. Ein Eifenftab hat bei — 20° E. eine Länge von 15 Fuß; wie lang 
wird er bei + 36° C. fein? 

202. Es jei Z, die Länge eines Stabes bei #9, a der Ausdehnungs-Coöf—⸗ 
fictent der Subftanz; wie groß ift feine Pänge Z bei einer Temperatur 
von r0? 


203. Wie groß ift der Fubifche Ausdehnungs-Goefficient fir die in der Zus. 243 
Tabelle auf Seite 446 aufgeführten Körper? Die erhaltenen Refultate find 
gleichfalls tabellarifch zufammenzuftellen. 

204. Ein Hohlwürfel von Zinfblecd hat bei 0% einen Kubifinhalt von 
1 badifchem Kubikfuß oder 27 Kubikdecimetern; wie groß wird der Rauminhalt 
diefes Würfels bei 329 C. fein? 

205. Ein Glasgefäß mit engem Halſe faßt bei 0% bis zu einer Marke 
am Halje genau 1000 Kubifcentimeter; welches ift der Rauminhalt diefes Ge- 
fäßes bei 100° E.? 

206. Bei 09 ift das fpecifiiche Gewicht des Bleies 11,352; wie groß 
wird das fpecififche Gewicht des Bleies bei 100% E. fein? 

207. Durd) einen directen Berjud) (j. Lehrbuch II, Seite 489, 5 Aufl.) 
fand Kopp den Fubifchen Ausdehnungs-Coöfficienten fiir weiches Natronglas 
gleich 0,000026, für hartes Kaliglas aber gleich 0,000021; wie groß wäre 
demnach der Yängenausdehnungs-Coefficient diefer Glasſorten? 

208. Nach Kopp’s Verfuchen ift der fubifche Ausdehnungs-Coefficient 
des Quarzes gleid) 0,000042; wie groß ift der Yängenausdehnungs: Koöffictent 
dieſes Minerals? 


209. Das Duedjilber, welches ein Glasgefäß von der Form Fig.579 (a.f.S.) Zus. 244 
bei 0° vollftändig bis zur Spige ausfüllt, wiegt 264 Gramm. Bis auf 100% E. 
erwärmt, tritt etwas Queckſilber tropfenweije.aus der Spige aus. Nachdem der 
Apparat jo lange der Temperatur von 100° C. ausgejegt war, daß das Aus- 
fliegen von Duedjilber aufgehört hat, daß man aljo überzeugt fein konnte, alles 
im Gefäße eingefchloffene Duedfilber ſei auf 1000 C. erwärmt, wurde abermals 
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gewogen und nun fand man, daß das Gewicht des eingefchloffenen Duedfil- 
ber8 nur nod; 260 Gramm beträgt. Welches ift der Coöfficient der ſchein— 

Fig. 579. baren Ausdehnung des Duedjilbers? Wie groß ift die abjo- 

= Inte Ausdehnung des Queckſilbers? (Das Gefäß beftand 
aus weichen Natronglas.) 

210. Das Quantum Benzol, welches ein Glasgefäß 
von der Form Fig. 502 auf Seite 449 bei 0% bis zur 
Marke w füllt, wiegt 19,76 Gramm. Das Gefäß wird 
ſammt feinem Inhalt auf 60,5 erwärmt, alle Flüffigfeit 
entfernt, welche itber @ fteht, und nun ergiebt eine aber- 
malige Wägung, daß die nod) im Gefäß enthaltene Flüſſig— 
feit 18,47 Gramm wiegt. Welches ift der Ausdehnungs- 
Coöfficient für die fcheinbare und welches für die abfolute 
Ausdehnung des Benzols? 

211. Welhen Raum nimmt bei 92% E. das Delquantum ein, welches 
bei 0 E. genau 1 Liter füllt? (Ansdehnungs-Coöfficient 0,001.) 

212. Man fauft bei — 10°. 1 Liter Weingeift. Welchen Raum nimmt 
derfelbe bei + 329 E. ein? (Ausdehnungs-Coöfficient 0,001.) 

213. Bei 0° ift das fpeeififche Gewicht des —— Alkohols gleich 
0,793; wie groß ift e8 bei 20° E.? 

214. Bei einer Temperatur von 250 C. hat man die Barometerhöhe 
gleich, 752 Millimeter gefunden. Diefe Barometerhöhe ift auf O9 zu reduciren, 
d. h. es ift zu berechnen, wie hoch die Barometerfäule bei gleichem Yuftdrud fein 
würde, wenn fie auf O0" erfaltet fein würde? 


Zu$.245 215. Ein gegebene Quantum Leuchtgas nimmt bei O9 einen Raum von 
46 Kubiffußen ein. Welchen Raum wird diefe Gasmaffe bei umverändertem 
Drud einnehmen, wenn ihre Temperatur auf 230 E. gefteigert wird ? 

216. In einem Boltameter hat man bei 18% C. 73 Kubifcentimeter 
Knallgas aufgefangen. Wie groß wird bei unverändertem Drud das Bolumen 
diefer Gasmenge fein, wenn fie auf O9 erfaltet wird ? 

217. Das fpecififche Gewicht der Luft bei 0% und bei einem Barometer: 
ftand von 760mm ift 0,001293 (Waffer gleich 1 gefegt). Wie groß ift das 
jpecififche Gewicht der Luft bei unverändertem Drud und einer Temperatur von 
930 E.? 


Zu 8. 247 218. In eine Waſſermaſſe von 461,3 Gramm, deren Temperatur 16,860 
ift, werden 43,8 Gramm Schnee von 0% geworfen. Nach vollftändiger Schmel- 
zung des Schnees ift die Temperatur des Waſſers auf 8,530 erniedrigt. Wie groß 
ergiebt fich nach diefem Verſuch der Werth für die latente Wärme des Waſſers? 

219. 50,45 Gramm Schnee von — 0,320 E. werden in 462,2 Gramm 
Waſſer von 16,1% E. geworfen. Nach vollendeter Schmelzung findet man die 
Temperatur des Waflers gleid) 6,780 E. Wie groß ift nad) diefem Verfud) die 
latente Wärme des Waffers ? 

220. Ein 92er ſchweres Stüd Eis von 09 wird in eine 120087 fchwere 
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Waflermafje von 230 E. geworfen. Welches ift die Temperatur des Waflers 
nad der Schmelzung ? 

221. In eine Waflermaffe von 20008, welche eine Temperatur von 
250 E. hat, werden 10008" Eisftiide von 0% geworfen. Wie viel Eis wird ges 
Ihmolzen fein, bis das Waſſer auf 0% erfaltet ift ? 

NB. Bei fung der Aufgaben 220 und 221 joll die latente Wärme des 
Waſſers gleich 79 angenommen werden und vorausgefegt fein, daß das Wafjer 
nad außen hin weder Wärme abgiebt, noch ſolche von außen empfängt. 


222. Welches ift nach) der Gleichung auf Seite 464 die Temperatur, bei Zu$.252 
welcher das Marimum der Spannfraft des Waflerdampfes gleich ift 1/4, "/a, 
»/,, 1, 3, 5, 10, 20, 30 Atmojphären ? 

223. Welches ift nach derfelben Gleichung die Spannfraft des gejättigten 
MWaflerdampfes für eine Temperatur von 25, 55, 95, 120, 150 und 180 
Grad Celſius? 

224. Nach den auf Seite 466 gemachten Angaben joll die Beziehung 
zwifchen Spannfraft (p) und Bolumen (7) des gefättigten Wafjerdampfes 
graphijch dargeftellt werden. 

Um diefe Aufgabe zu löſen, marfire man auf einer Horizontalen Yinie 
die Punkte, welche von einer beliebigen Stelle an gemeſſen 1,2, 4 und 10 
Gentimeter nad) der Rechten Tiegen und errichte in jedem diefer Punkte ein 
Perpendifel. Auf dem Perpendikel von 1 trage man die Yänge 170mm (den 
Volumen 1700 entiprechend), in den Punkten 2, 4 und 10 aber trage man 
die Längen 89,7, 47,5 und 20,7 (dem Volumen 897, 475 und 207 ent— 
Iprechend) auf. Die Curve, welche die Gipfelpunfte der fo aufgetragenen Ordi— 
naten verbindet, ftellt alsdann den fraglichen Zufammenhang graphiicd dar. 
Diefe Zeichnung ift mit möglichjter Sorgfalt auszuführen. 

225. Wie viel Liter gefättigten Dampfes von 3, 5,6, 7, 8 und 9 Atmo- 
iphären Spannkraft liefert 1 Piter Waſſer? 

Zur Löſung diefer Aufgabe dient die nad) der vorigen Aufgabe conftruirte 
Figur. Man hat nämlich nur in den Punkten 3, 5, 6,7, 8 und 9 der Ab- 
jeiffenare Perpendifel zu errichten und zu mefjen, wie viel Millimeter die Yänge 
der Ordinaten der Curve fiir diefe Abfeiffenpunfte beträgt. Die jo erhaltenen 
Zahlen, welche tabellarifch) zufammenzuftellen find, geben die Antwort auf obige 
Frage. Die Löſung diefer Aufgabe ift mit Sorgfalt auszuführen, weil von den 
Refultaten derjelben jpäter Gebrauch gemacht wird. 

226. Für weldje Temperaturen würde nad) dem Dalton’schen Gejege 
die Spannfraft des Aetherdampfes glei dem Drud von 2, 4, 8 Atmo- 
iphären ? 

227. Diejelbe Aufgabe zu löfen fir ſchweflige Säure, Schwefelfoh- 
lenftoff und Terpentinöl. 

NB. Die Siedpunfte diefer Flitffigfeiten, welche man zur Pöfung diefer 
Aufgabe fennen muß, findet man in $. 259 Seite 485. 

Mit! Grundriß der Phyſit. 39 
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Zu$.257 228. Wie groß ift nad) Gleichung 2) die abfolute mechaniſche Arbeit, 
welche IKer Waſſerdampf an den Kolben einer Dampfmafchine iibertragen Fann, 
wenn » gleich dem Drud von 3, 5, 8 Atmofphären ift. 

(NB. Der Werth von p F ergiebt ſich aus der Auflöfung der Aufgabe 225.) 
229. Der Kolben einer Dampfmafchine hat 3 Decimeter Durchmefler, 
der Kolbenhub ift 9 Decimeter. Wenn nun der Kolben in 3 Secunden einen 
Auf und einen Niedergang vollendet und wenn die Spannkraft des Dampfes, 
welche ihn treibt, gleich dem Drud von 4 Atmofphären ift, wie viel Mleterfilo- 


gramm nugbarer Arbeit (gti = angenommen) vollbringt dann die Ma— 


cine in 1 Minute? Wie viel Pferdefräften ift die Majchine unter den gege- 
benen Umftänden gleichzuſetzen? 

230. Wie viel Kilogramm Wafferdampf confumirt eine Dampfmaſchine 
von 10 Pferdefräften (nugbarer Arbeit) während einer Stunde, wenn der Dampf, 
welcher den Kolben treibt, 3, 5, 8 Atmojphären Spannfraft hat ? 


Zus. 261 231. In einem Kühlfag von der Form Fig. 530 Seite 489 find 60 
Kubikdecimeter Kühlwaſſer enthalten, welches zu Anfang der Operation eine 
Temperatur von 8° C. hatte. Im der Blafe B befindet ſich Waffer, welches 
überdeftillirt werden fol. Nachdem aus dem Kühlrohre bei O 2 Liter deftillir- 
ten Wafjers abgefloffen find, findet man, daß die Temperatur des Kühlwaſſers 
auf 28,5° E. geftiegen ift. Aus diefen Daten ift die latente Wärme des Wafler- 
dampfes zu berechnen. 

232. In demfelben Apparate, welcher in der vorigen Aufgabe bejprochen 
wurde, wird unter fonjt ganz gleichen Umftänden aus der Blaſe B Weingeift 
dejtillirt. Nachdem 3 Kilogramm Weingeift itberdeftillirt find, ift die Tempera- 
tur der 60 Kubikdecimeter Kühlwaſſer von 8% C. auf 229 E. geftiegen. Wie 
groß ift nach diefem Verfuche die latente Wärme des Weingeiftdampfes ? 

233. Derjelbe Verſuch wird mit Aether wiederholt und man findet, daß 
die Temperatur der 60 Kilogramm Kühlwaſſer von 8% E. auf 170 C. geftiegen 
ift, nachdem 5 Kilogramm Aether ütberdeftillivt find. Wie groß ift danad) die 
latente Wärme des Aetherdampfes ? 

(NB. Bet Auflöfung diefer drei Aufgaben ſoll abgefehen werden von der 
Wärme, welche das Kühlwaſſer an die Umgebung verliert oder von der Umge- 
bung etwa aufnimmt. 

Bei den beiden legten Aufgaben muß noch in Rechnung gebracht werden, 
daß die jpecifiiche Wärme des Alfohols und des Aethers geringer iſt als die des 
Waſſers. Wir wollen den Werth fiir die fpecifilche Wärme des Aethers und 
des Alkohols gleich 0,5 jegen, aljo annehmen, daß die Wärmemenge, welche 1 
Kilogramm Alfohol oder Aether bei einer Temperaturerniedrigung von 19 C. 
verliert, gerade hinreicht, um die Temperatur von 1 Kilogramm Wafler um 
0,5% C. zu erhöhen.) 

234. In einem Kiühlapparate von der in Fig. 580 dargeftellten Einrich— 
tung find 420 Gramm Kühlwafjer von 10° E. enthalten. Wie hoch wird 
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die Temperatur diefes Kühlwaſſers geftiegen fein, nachdem man a. 15 Gramm 
Waffer, oder b. 25 Gramm Weingeift, oder e. 35 Gramm Aether aus dem 
Gefäße A überdeſtillirt hat? 


Fig. 580. 








235. Wie viel Wärmeeinheiten find nöthig, um die Temperatur von 793 Zu$.264 
Gramm Duedjilber um 45° E. zu erhöhen? 

236. Wie viel Wärmeeinheiten find erforderlich, um 60 Kilogramm Eifen 
von 10° C. auf 150° E. zu erwärmen? 

237. Wie viel Calorien müffen einer Maffe von 1523 Gramm Wein- 
geift (fpecif. Gewicht 0,833) zugeführt werden, wenn jeine Temperatur von 
15° C. bis auf 63% C. erhöht werden foll? 

238. In 180 Gramm Waſſer von 1906. werden einige Stüdchen Eifen 
eingetaucht, welche zufammen 60 Gramm wiegen und welche auf 100° C. er— 
wärmt waren. Nad) vollftändiger Ausgleichung der Temperatur findet man, daß 
die des Kühlwaſſers auf 229 C. geftiegen ift; wie groß wäre nad) diefem Ver— 
fuche die fpecififche Wärme des Eiſens? 

239. Um die fpecifiiche Wärme des Queckſilbers zu ermitteln, wurden 80 
Gramm diefes Metalls auf 98°C, erwärmt, in 112 Gramm Waffer von 109 E, 
gegoſſen, welches in einem Glaskolben enthalten war. Nach gehörigem Schüt— 
teln fand man, daß die Temperatur des Kühlwaſſers auf 129 E. geftiegen war. 
Wie groß ift nad) dieſem Verſuch die ſpecifiſche Wärme des Queckſilbers? (Ohne 
Küdficht auf die Wärmezunahme des Glasgefäßes zu nehmen.) 

240. Um die fpecififhe Wärme des Benzols zu finden, wurde folgender 
Verſuch angeftellt. 43,5 Gramm Benzol von 65° E. wurden in ein Kölbchen 
gegofien, welches 100 Granın Waller von 8% CE. enthielt. Nach tüchtigem 
Schütteln war die Temperatur der Mifchung 15,50 C. Aus diefen Daten foll 
die fpecififche Wärme des Benzol berechnet werden. 
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241. Es werden 250 Gramm Waſſer von 50C. und 250 Gramm Ter- 
pentinöl von 50° E. zufammengefchüttelt. Welches wird die Temperatur des 
Gemenges fein? 

242. Im einer Maffe von 500 Gramm Waffer von 100 E. wird eine 
83 Gramm fchwere, auf eine Temperatur von 340% E. erwärmte eiferne Ku— 
gel eingetaucht. Wie Hoch wird die Temperatur des Kühlwaſſers nad) vollftän- 
diger Abkühlung der Kugel fein ? 

243. Eine 200 Gramm fchwere Platinfugel war im dem Feuer eines 
Dfens ftark erhigt und dann in einer Waſſermaſſe von 1000 Gramm abgelöfcht 
worden; in Folge davon ftieg aber die Temperatur des Waſſers von 130% auf 
20° C. Wie hoch war demnad) die Temperatur der Platinkugel vor dem Ein: 
tauchen ? 

Zur Löſung diefer Aufgabe muß natürlich die fpecififche Wärme des Platins 
befannt jein. 

244. Ein Eisblod von 0%, in welchen man eine Höhlung gemacht hat, 
ungefähr wie Fig. 581 zeigt, befindet fi in einem Raume, deffen Temperatur 

Fig. 581. noch etwas unter 09% ift, jo daß ein 
Schmelzen des Eifes durch den Einfluß 
der Äußeren Umgebung nicht ftattfinden 
fan. Im diefe Höhlung wird num eine 
200 Gramm fchwere, auf 100% E. er: 
wärmte eiſerne Kugel gelegt und dann 
jogleich die Höhlung durch ein Eisſtück 
zugededt. Nachdem die Kugel auf 00 
erfaltet ift, findet fich, daß 293 Gramm 
Eis geſchmolzen worden find. Wie groß 
ift danad) die fpecififche Wärme des 
Eiſens? 
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